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Resumen 
Tradicionalmente los sistemas de distribución de potencia eléctrica son 
considerados con configuración estrictamente radial, y su operación y estudio han 
sido desarrollados principalmente bajo ese condicionamiento. Sin embargo, en la 
actualidad se incentiva la creación de Centrales de Generación Distribuida (GD), 
las cuales a pesar de producir cambios positivos en la red, también afectan su 
operación típica y esquemas de seguridad, además, las centrales de GD en gran 
parte se valen de fuentes de energía renovable, por ejemplo la solar y la eólica, 
añadiendo incertidumbre a su comportamiento, es por esto que se vuelve necesario 
desarrollar herramientas apropiadas para el análisis de las redes bajo este nuevo 
modo de operación. 
En este trabajo de presenta un método para resolver el problema de ubicación 
óptima de capacitores en una red de distribución con generación distribuida 
tomando en cuenta la aleatoriedad en el comportamiento tanto de la demanda 
como de la generación mediante el desarrollo de un flujo de carga probabilístico. 
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1 
Introducción 
 
En la actualidad la mayor parte de la energía eléctrica es generada en grandes 
centrales eléctricas, transportada largas distancias en las redes de transmisión y 
finalmente distribuida a los usuarios finales, sin embargo las pequeñas centrales de 
generación instaladas a nivel de distribución se han convertido en un tema de gran 
interés. 
La creciente crisis energética en el mundo ha impulsado la preferencia por la 
inversión en plantas de generación de energía con fuentes renovables las cuales, 
además de presentar claras ventajas ambientales, presentan ventajas en los 
sistemas eléctricos cuando se encuentran a nivel de distribución como lo son los 
menores costos de inversión en comparación con las grandes centrales, mejora en 
los niveles de voltaje en el sistema, aumento en la confiabilidad de la red, 
reducción de las pérdidas de potencia activa, flexibilidad de generación de energía, 
entre otras [1],[3] por lo cual es evidente que la Generación Distribuida (GD) estará 
presente cada vez más en las redes eléctricas en todo el mundo. 
A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, la GD presenta ciertas 
desventajas que deben ser tomadas en cuenta: se presenta reducción en la calidad 
de la energía debido a armónicos, requiere dispositivos de protección y control 
más complejos en el sistema, exige nuevos esquemas de mercado eléctrico, 
aumenta la complejidad del planeamiento del sistema debido a la incertidumbre 
en la generación y cambia el modo de operación de la red de distribución [1],[2] 
haciendo necesario desarrollar herramientas de análisis especializadas para su 
adecuado estudio y control. 
En el presente trabajo se desarrolla un flujo de carga especializado para el análisis 
de redes de distribución poco enmalladas y con generación distribuida, el cual 
contempla la aleatoriedad de la generación y demanda y es aplicado en el estudio 
de la ubicación óptima de capacitores en los nodos de la red con el objetivo de 
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reducir las pérdidas de potencia activa en las líneas del sistema. El documento está 
estructurado de la siguiente forma: 
En el capítulo 2 se muestran las características de las redes radiales de distribución 
y se detalla el flujo de carga basado en la regla de la cadena utilizado en el presente 
trabajo, así como las modificaciones realizadas al mismo para incrementar su 
eficiencia. También hay un ejemplo para comparar su desempeño ante otros flujos 
de carga ampliamente utilizados en la literatura mostrado en el capítulo 6.  
En el capítulo 3 se realizan modificaciones al flujo de carga radial descrito en el 
capítulo 2 para su utilización en el análisis de redes poco enmalladas con 
generación distribuida. 
En el capítulo 4 se detalla el análisis probabilístico aplicado a los sistemas tomando 
en cuenta la incertidumbre de la demanda y la generación y la correlación que 
existe entre estas. 
En el capítulo 5  se estudia el caso de ubicación óptima de capacitores en el sistema 
y se divide en dos partes, primero se obtiene un índice de sensibilidad heurístico 
que indica los mejores puntos para adicionar los capacitores y en la segunda parte 
se utiliza una técnica metaheurística que con base en el índice de sensibilidad 
determina la configuración óptima para dichos capacitores con el fin de reducir las 
pérdidas de potencia activa totales. 
En el capítulo 6 se prueba la herramienta desarrollada en tres distintos sistemas de 
prueba altamente utilizados en la literatura especializada y se analizan los 
resultados obtenidos, finalmente en el capítulo 7 se muestran las conclusiones de la 
investigación. 
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2 
Flujo de Carga para Redes Radiales 
 
El Flujo de Carga es la solución de las condiciones de operación estáticas de un 
sistema de potencia eléctrico y es la herramienta más utilizada en el análisis de 
sistemas eléctricos. 
Debido a su amplia utilización en el planeamiento y operación de las redes 
eléctricas, es clara la necesidad de contar con una herramienta cuyas características 
sean: alta velocidad de convergencia, mínimo uso de memoria computacional, 
robustez, versatilidad y simplicidad. En [8] se realizó una recopilación y 
comparación de los distintos tipos de flujo de carga que han sido desarrollados, 
concluyendo que los métodos basados en Newton son los más versátiles, y es por 
esto que son ampliamente utilizados en la literatura, especialmente en la solución 
del flujo de carga para redes de transmisión. 
Sin embargo, en el estudio de las redes radiales de distribución, aunque el flujo de 
carga general puede ser utilizado, se considera más conveniente utilizar el flujo de 
carga radial que es una versión simplificada del anterior y está adaptado 
únicamente para la solución de redes diseñadas para operar radialmente bajo 
condiciones normales y donde no pueden emplearse simplificaciones y 
suposiciones válidas en los sistemas de alta tensión como el despreciar los 
desequilibrios, transposición de líneas, razón R/X baja y susceptancias capacitivas 
apreciables en las líneas. 
Los flujos de carga radiales más utilizados en la literatura son los de tipo Barrido 
hacia adelante y atrás [16], en donde el barrido hacia adelante consiste en aplicar la 
primera ley de Kirchhoff en cada nodo del sistema iniciando por los nodos 
terminales hasta llegar a la subestación obteniendo las corrientes en líneas, y en el 
barrido hacia atrás se aplica la segunda ley de Kirchhoff en cada línea desde la 
subestación hacia los nodos terminales con el cual obtenemos los voltajes en nodos. 
Ambos pasos se repiten hasta obtener un error despreciable. En el presente trabajo 
se utiliza el flujo de carga radial propuesto por Baran y Wu en [5] y se compara con 
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el flujo desarrollado por Céspedes en [4]. Estos métodos aprovechan las 
características de los sistemas de distribución para resolver el problema de forma 
eficiente, con robustez y simplicidad. 
 
2.1 Características de los Sistemas de Distribución 
Los sistemas de distribución tienen como objetivo recibir la energía transportada 
por las redes de transmisión y distribuirla a los diferentes usuarios a niveles de 
tensión adecuados. 
Estos sistemas presentan características específicas que los diferencian de los 
sistemas de transmisión, entre las cuales las más importantes son: 
 Radialidad: Generalmente, los circuitos primarios de distribución tienen 
topología radial, como se muestra en la figura 2.1, donde la subestación se 
encuentra en la base y la energía se transporta hacia las cargas en cada nodo 
del sistema y donde no se presentan mallas o anillos, salvo para operaciones 
de mantenimiento. Esta topología presenta ciertas ventajas como lo son la 
reducción de corrientes de cortocircuito, menor cantidad de documentación 
descriptiva y se evita la necesidad de sofisticados sistemas de adquisición 
de datos (SCADA).  
 
S/E
NN
N
NN
N
N
 
Fig. 2.1: Topología radial típica de un sistema de distribución 
 
 Relación R/X Alta: Los sistemas de distribución presentan valores variados 
de resistencia y reactancia serie según los tipos de conductores utilizados, 
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en los alimentadores primarios los valores de la resistencia y reactancia de 
línea son cercanos, es decir R X  y en los secundarios los valores de la 
resistencia tienden a ser mayores que los de reactancia, por lo que la 
relación R/X es alta en comparación a los sistemas de transmisión donde 
X R . 
 Variedad de Cargas y desbalance: Las cargas conectadas a los nodos del 
sistema pueden ser trifásicas o monofásicas, y pueden ser modeladas como: 
impedancia, corriente o potencia constante. Debido a esta variedad y a la 
asimetría de las cargas conectadas, los sistemas de distribución son 
usualmente desbalanceados por lo que el sistema debe ser modelado 
trifásicamente. 
 Incertidumbre: La naturaleza aleatoria de las cargas en los sistemas de 
distribución dificulta en gran medida el análisis del sistema. 
 
2.2 Modelo de la Red de Distribución 
Con base en las características anteriormente descritas debe plantearse el modelo 
adecuado de la red de distribución considerando los desbalances, la variación de 
las cargas, y los parámetros correctos de las líneas. En este trabajo se utilizó el 
modelamiento expuesto en [4] considerando por simplicidad el balance trifásico en 
la red, permitiendo así, representar el sistema trifásico por su equivalente 
monofásico y las cargas se consideran de potencia constante, pudiendo 
representarlas por su componente activa y reactiva a tensión nominal. Finalmente 
las líneas de distribución se representan por la resistencia y reactancia en por 
unidad, la susceptancia de las mismas se considera despreciable. 
 
2.2.1 Descripción de la Red de Distribución 
La adecuada implementación del flujo de carga radial inicia con la descripción de 
la topología del sistema, esto se logra representando las líneas de la red por medio 
de los nodos que conecta como se muestra en la figura 2.2. Donde el nodo de envío 
es el que se encuentra más cercano a la subestación y las cargas se relacionan con el 
nodo de recibo. 
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Fig. 2.2: Representación de un tramo de red 
De esta forma se pueden representar todos los datos del sistema utilizando una 
matriz cuyas columnas indiquen los nodos de envío y recibo, la resistencia y 
reactancia de las líneas y las componentes activas y reactivas de las cargas. Además 
de esto, resulta de utilidad dividir el sistema completo en ramales compuestos por 
líneas consecutivas iniciando por un nodo denominado alimentador y finalizando 
en un nodo terminal, esto agilizará la ejecución del flujo de carga expuesto en la 
sección 2.3. También cabe agregar que el nodo de referencia o slack será aquel 
conectado a la subestación y que normalmente opera a voltaje nominal. 
Los datos de sistemas radiales encontrados en la literatura se encuentran 
usualmente organizados bajo distintos esquemas de ordenamiento que no 
concuerdan con los utilizados en este trabajo, por lo que se desarrolló una 
subrutina de ordenamiento de datos que debe ser ejecutada previamente al flujo de 
carga para asegurar el correcto funcionamiento del mismo y se describe en el 
diagrama de la figura 2.3. El esquema de ordenamiento propuesto se adecúa al 
flujo de carga basado en la regla de la cadena, sin embargo puede ser utilizado en 
los métodos de barrido iterativo o en el método de Newton Raphson.  
El nombramiento de los nodos, líneas y ramales del sistema se lleva a cabo de tal 
forma que para la línea ,i j  el valor de i  siempre será menor que el valor de j y los 
valores de los nodos en el ramal k  siempre serán menores al de los nodos en el 
ramal 1k  a excepción de sus respectivos alimentadores. 
Se toman como ejemplo ilustrativo los datos de un sistema radial de 10 nodos y 9 
líneas resumidos en la tabla 2.1, los cuales no cumplen con las especificaciones de 
orden mencionadas anteriormente. Como paso previo al proceso de ordenamiento 
debe generarse una matriz vacía denominada ‚Datos Ordenados‛ cuya cantidad de 
filas es igual a la cantidad de líneas en el sistema y en cuyas columnas se 
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almacenan los valores de los nodos de envío y recibo de las líneas durante el 
proceso de ordenamiento, también se asocian dichas líneas a un ramal específico.  
 
Tabla 2.1: Datos de un sistema con 10 nodos Previo ordenamiento 
También se crea un vector cero denominado ‚switch‛ que será utilizado como 
vector de control para determinar la finalización del proceso, y finalmente un 
vector de tamaño variable denominado ‚Alimentadores‛ que almacenará los 
nombres de los nodos alimentadores pertenecientes a los ramales que serán 
asignados. El proceso inicia asignando a la primera fila de la matriz Datos 
Ordenados la línea cuyo nodo de envío sea el nodo slack, en este caso la línea 1,2  y 
asignando dicha línea al ramal 1 como se muestra en la tabla 2.2(a) y puesto que la 
línea 1,2  ha sido asignada, deberá marcarse en el vector switch cambiando el valor 
en su posición de 0 a 1. Ahora para continuar el recorrido por el ramal 1 debe 
buscarse el valor actual de rec, es decir, el nodo 2 entre los valores de env de los 
datos originales sin incluir aquellos cuyo valor de switch sean igual a 1, la única 
línea en la que se encuentra es la línea 2,3  por lo tanto el nodo 2 no se clasifica 
como un nodo alimentador o terminal sino como un nodo de paso en el ramal, así 
que se le asigna a la siguiente posición de la matriz Datos Ordenados en el ramal 1 y 
se marca la posición de dicha línea en el vector switch. Ahora el valor de rec en la 
posición actual es el nodo 3, si se busca dicho nodo entre los valores de env para los 
datos originales se encuentra en dos posiciones distintas, en la línea 3,7  y en la 
línea 3,4 , por lo tanto se asigna a Datos Ordenados la primera de éstas y el nodo 3 
es almacenado en el vector Alimentadores para ser considerado en el momento de 
asignación de un ramal distinto, esto se muestra en la tabla 2.2(b). 
 
env rec
1 2
2 3
3 7
7 8
8 9
3 4
4 5
5 6
7 10
Datos Originales
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Ingreso de Datos Originales, 
incluyendo nodo slack
Asignar en matriz de datos 
ordenados una línea que tenga 
al slack en ENV, si hay más 
lineas, ingresar a alimentadores
Buscar REC de la línea actual 
en columna ENV de los datos 
originales
Existe el valor en la 
columna ENV?
Se encuentra en más de 
una posición?
NODO ALIMENTADOR: 
Ingresar a datos 
ordenados, ingresar en 
alimentadores y seguir en 
rama actual
NODO DE PASO: Ingresar 
a datos ordenados y seguir 
en ramal actual
NODO TERMINAL: Cambiar 
ramal, buscar nuevo ENV en 
alimentadores, ingresar a datos 
ordenados
No
Si
No
Si
No
Se recorrieron todas las 
líneas del sistema?
Revisión de 
criterio de 
finalización
Fin del 
proceso
Si
 
Fig. 2.3: Procedimiento de ordenamiento de datos 
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Tabla 2.2: Procedimiento de ordenamiento de los datos del sistema 
El nodo 7 es el valor de rec en la posición actual y puede observarse que al igual 
que el nodo 3, este es un nodo alimentador, por lo tanto se asigna a Datos 
Ordenados su primera línea, es decir, la línea 7,8  y se almacena este nodo en el 
vector Alimentadores. El proceso continúa con el nodo 8, el cual es un nodo de paso, 
asignando así la línea 8,9  en la matriz, ahora el nodo rec de la posición actual es el 
9 el cual no se encuentra en ninguna posición de los valores de env en los datos 
originales por lo tanto éste es un nodo terminal y el ramal 1 termina en este punto. 
Para continuar con el ramal 2 se toma el último nodo ingresado a Alimentadores, 
es decir, el nodo 7 y se busca dicho valor entre los elementos de env de los datos 
originales cuyo valor correspondiente de switch sea cero, encontrándose solamente 
en la línea 7,10  así que será asignada a la matriz Datos Ordenados y se elimina el 
valor del nodo 7 de Alimentadores como se muestra en la tabla 2.2(c). El proceso 
continúa de la misma forma clasificando los nodos como alimentadores, terminales 
o nodos de paso hasta culminar el proceso cuando todos los valores en el vector 
switch sean iguales a uno, así se obtiene la matriz Datos Ordenados completa como 
se muestra en la tabla 2.3(a) donde se muestran los datos del sistema debidamente 
organizados, además indica en qué ramal se encuentra cada una de las líneas. 
switch switch switch
ramal env rec ramal env rec ramal env rec
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1
0 1 2 3 1 1 2 3 1
0 1 3 7 1 1 3 7 1
0 0 1 7 8 1
0 0 1 8 9 1
0 0 2 7 10 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 3 3
(a) (b) (c)
Datos Ordenados
Alimentadores
Datos Ordenados
Alimentadores
Datos Ordenados
Alimentadores
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Tabla 2.3: Datos del sistema (a) Ordenados, (b) Nomenclatura, (c) Renombrados 
Ahora estos datos deben ser renombrados para cumplir los requisitos del 
ordenamiento, y esto puede realizarse fácilmente debido a que ya se encuentran en 
el orden conveniente, simplemente se crea un listado de nodos denominado 
Nomenclatura compuesto por dos columnas, la primera columna se forma con los 
valores de rec de Datos Ordenados, estos valores serán los nombres originales de los 
nodos, en la segunda columna se listan los números desde el dos hasta el total de 
nodos, estos serán los nuevos nombres de los nodos del sistema, así para 
renombrar los nodos del sistema basta con reemplazar los valores originales por 
los nuevos asignados en nomenclatura como se muestra en la tabla 2.3(b). 
Por último, en la tabla 2.3(c) se resumen los datos ordenados y renombrados del 
sistema y en la figura 2.4 se muestra su diagrama, donde el ramal principal es el 
que contiene las líneas 1,2  2,3  3,4  4,5  y  5,6 , su nodo alimentador es el 1 y su 
nodo terminal es el 6 . El segundo ramal contiene la línea 4,7 , con nodo 
alimentador 4  y nodo terminal 7  y el tercer ramal contiene las líneas 
3,8  8,9  y  9,10  con nodo alimentador 3  y nodo terminal 10 . 
2 3 4 5
8 9
7
1 6
10
 
Fig. 2.4: Sistema Radial de 10 nodos ordenado y renombrado 
ramal env rec Original Nuevo ramal env rec
1 1 2 1 1 1 1 2
1 2 3 2 2 1 2 3
1 3 7 3 3 1 3 4
1 7 8 7 4 1 4 5
1 8 9 8 5 1 5 6
2 7 10 9 6 2 4 7
3 3 4 10 7 3 3 8
3 4 5 4 8 3 8 9
3 5 6 5 9 3 9 10
6 10
Datos Ordenados
(a) (b) (c)
Nomenclatura Datos Renombrados
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2.3 Flujo de Carga Radial Basado en el Método de la Cadena 
Expuesto por Mesut Baran y Felix Wu en [5] este flujo de carga  utiliza las Leyes de 
Kirchhoff y Ohm, además del Método de Newton-Raphson para determinar y 
corregir las variables de estado de un sistema radial. Puede demostrarse que es de 
gran robustez y eficiencia computacional y puede utilizarse en muchas 
aplicaciones para las cuales necesiten resolverse muchos flujos de carga sin 
cambiar la topología del sistema en estudio. 
Para su fácil comprensión se consideran dos casos: primero se estudia un sistema 
compuesto por un solo ramal principal y luego se extiende la aplicación a sistemas 
con varios ramales ordenados bajo el esquema de la sección 2.2.1. 
 
2.3.1 Primer caso: Sistema con un solo ramal. 
Se considera un sistema con un solo ramal con un nodo alimentador, el nodo Slack, 
el cual opera con un voltaje a 1 p.u. respecto al valor nominal y se asume constante. 
Este caso particular se ilustra en la figura 2.5 donde existen n  nodos y 1n  líneas 
consecutivas. 
1 2 i i+1 n
S1=P1+jQ1
Sl2
Si Si+1 Sn
Sli Sli+1 Sln
S2
 
Fig. 2.5: Sistema radial con un solo ramal 
Si se conociera la potencia 1 1 1S P jQ   inyectada en el nodo slack, sería posible 
determinar la potencia y voltaje correspondientes en el nodo 2 con la siguiente 
fórmula: 
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2
1
2 1 1 2 1 1, 2 2
2
1
*
1
2 2 1 1, 2 1 1 1, 2
1
perd
S
S S S Sl S Z Sl
V
S
V V Z I V Z
V

     
   
                             (2.1) 
Al generalizar la ecuación 2.1 para la línea i i+1,  y se expresa en forma rectangular 
se obtienen las ecuaciones recursivas de las líneas, así: 
2 2
,
2
( )i i
i+1 i i i+1 i+1
i
P Q
P P R Pl
V

                                     (2.2(a)) 
2 2
,
2
( )i i
i+1 i i i+1 i+1
i
P Q
Q Q X Ql
V

                                  (2.2(b)) 
2 2 2 2
2 2
2
( )( )
2( )
i,i+1 i,i+1 i i
i+1 i i,i+1 i i,i+1 i
i
R X P Q
V V R P X Q
V
 
          (2.2(c)) 
 
Donde: 
,i i+1R  es la resistencia correspondiente a la línea entre los nodos i e i+1  
,i i+1X  es la reactancia correspondiente a la línea entre los nodos i e i+1  
i+1Pl  es la carga activa del nodo i+1  
i+1Ql  es la carga reactiva del nodo i+1  
Con las ecuaciones 2.2 se determinan los flujos de potencia activa y reactiva en el 
extremo de recibo de las líneas del sistema, además de los voltajes en dichos nodos, 
en los cuales no se requiere de los ángulos de fase. La ecuación 2.2 puede ser 
expresada de la forma: 
( )i+1 i+1 i=x f x                                                         (2.3) 
Donde, 
2
[ , , ]
T
i i i iP Q Vx  
El voltaje en el nodo slack es especificado: 
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3
2 2
1 1 . .
esp
V V  p u x                                                 (2.4.i) 
La potencia inyectada en el nodo terminal es igual a cero: 
1 2
0 0n n n nP      ;     Q   x x                                    (2.4.ii) 
El modelo matemático a resolver es expresado como: 
( ) G x 0                                                           (2.5) 
Donde 
T T T
n1[ ... ]x x x  son las variables de estado. Sin embargo las variables de 
estado pueden ser reducidas a dos, si consideramos que las variables a resolver son 
T
P  Q  V
2
1 1 1 1[ ]x  y de esta el voltaje del nodo slack es especificado. Así, solo se 
debe resolver para 1 1 1[ ]
T
P  Qx  . Entonces las ecuaciones de flujo se plantean de la 
siguiente forma: 
1( ) H x 0                                                          (2.6) 
 
Planteamiento de las Ecuaciones de Flujo de Carga 
Para encontrar la solución de la ecuación 2.6 para un valor estimado de 1x  en la 
iteración j  se sigue el siguiente procedimiento: 
1. Cálculo de los errores ( )
j
H x  
2. Construcción de la matriz Jacobiana del sistema: 
( ) j
j



 x x
H
J x
x
                                                  (2.7) 
3. Resolver el siguiente sistema de ecuaciones para actualizar las variables de 
estado: 
( ) ( )j j j  J x x H x                                               (2.8) 
4. Actualización de las variables de estado: 
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1j j j  x x x                                                  (2.9) 
El proceso iterativo se repite hasta lograr que los errores sean menores a una 
tolerancia establecida. 
El Jacobiano del ramal se obtiene aplicando la Regla de la Cadena sobre los 
Jacobianos propios de las líneas en el ramal, los cuales tienen la forma: 
i+1 i+1
i ii+1
i,i+1
i+1 i+1i
i i
P P
P Q
Q Q
P Q
   
   
        
   
x
J
x
                                     (2.10) 
Al aplicar la ecuación 2.10 en forma recursiva se obtiene la fórmula para calcular el 
Jacobiano correspondiente al ramal comprendido entre el nodo slack y el nodo 
terminal. 
El jacobiano para la línea que conecta a los nodos i, i+1 es calculado como: 
i i
i,i+1 i,i+1
i i
i,i+1
i i
i,i+1 i,i+1
i i
P Q
R R
V V
P Q
X X
V V
2 2
2 2
1 2 2
2 1 2
 
  
  
  
  
J                                (2.11) 
La Regla de la Cadena para obtener el Jacobiano del ramal entre el nodo slack y el 
terminal es calculado como el producto de los Jacobianos de las líneas que los une, 
así: 
1,2 i,i+1 n-1,n* ... * * ... *J J J J                                            (2.12) 
 
2.3.2 Segundo caso: Sistema con varios ramales. 
Un sistema ordenado con ‚q‛ nodos y cuatro ramales se muestra en la figura 2.6 
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1 2 i i+1 n
n+1 mn+2
pm+1
q
p+1
S1 S2 Si Si+1
Sn
Si’Si’’
Sn+1 Sn+2 Sm
Sm+1 Sp
Sp+1
Sq
Sn+1’
Sl2 Sli
Sli+1 Sln
Sln+1 Sln+2 Slm
Slm+1 SlpSlp+1
Slq  
Fig. 2.6: Sistema Radial con varios ramales 
El ramal principal se define entre el nodo slack y alguno de los nodos terminales, 
para el caso en consideración este nodo es definido como n. El segundo ramal tiene 
como fuente el nodo i  y nodo terminal m , el tercer ramal tiene como fuente el 
nodo n 1  y como terminal el p  y por último el cuarto ramal tiene como nodo 
fuente el i  y terminal el q . 
El procedimiento de solución aplicado al caso con un solo ramal es extendido al de 
varios ramales, donde el mismo procedimiento es aplicado en cada uno de estos. 
En su solución se usan las fórmulas recursivas 2.2 y se calcula el error ( )
j
H x  en 
cada uno de los nodos terminales de cada ramal.  
 
2.3.3 Matriz Jacobiana del Sistema 
El primer paso seguido en la conformación de la matriz Jacobiana del sistema 
consiste en determinar la matriz Jacobiana de cada una de las líneas del sistema, 
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paso seguido la conformación de las matrices Jacobianas del alimentador principal 
y los ramales. Para el caso del sistema mostrado en la figura 2.6 corresponde a un 
alimentador principal y tres ramales y denotadas así: 1J , i 'J , n+1'J y i ''J  . Y con los 
cuales se conforma la matriz Jacobiana del sistema. 
La matriz Jacobiana J del sistema es de dimensión 2k x 2k, siendo k el número de 
ramales en el sistema y de acuerdo a la ecuación 2.8 
k k k k2 2 2 2 1           J z H x   x 1  x                                     (2.14)
 
Los elementos del jacobiano J  deben estar dispuestos de tal forma que reflejen la 
configuración de los ramales mediante el ordenamiento del sistema descrito en la 
sección 2.2.1, de esta forma se obtendrá una matriz triangular inferior y cuya 
diagonal se forma con los jacobianos de los ramales correspondientes tal como 
puede apreciarse en la ecuación  2.15. Los elementos fuera de la diagonal indican 
que las variables de estado de los ramales superiores se ven afectadas por aquellas 
de los ramales inferiores, como ejemplo, la última fila de la matriz J asociada al 
ramal principal debe incluir los jacobianos Ji‛ y Ji’ puesto que el nodo i forma parte 
de dicho ramal. Así mismo, la tercera fila de J asociada al ramal con nodo terminal 
m debe incluir el jacobiano Jn+1’ puesto que el nodo n+1 forma parte de este ramal. 
1 1
'' ''
' '
' ' '
'' '
i i q
n+1 n+1 p
n+1 i i m
i i n
     
     
      
     
     
     
J Δ H
J Δ H
J J Δ H
J J J Δ H
                           (2.15) 
La estructura del sistema de ecuaciones de 2.15 conserva de forma implícita el 
ordenamiento nodal realizado previamente y nos indica que deben resolverse 
primero las ecuaciones asociadas a los ramales inferiores para poder luego resolver 
aquellas asociadas a los ramales superiores hasta llegar al ramal principal, esto 
completa un barrido hacia atrás del proceso iterativo.  En el barrido hacia adelante 
actualizamos las variables de estado de los ramales iniciando por el principal para 
obtener el nuevo valor de los errores. 
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Propiedades del Jacobiano del Sistema: 
En el cálculo de los elementos de los jacobianos de las líneas expresados en p.u. se 
observa la siguiente estructura: 
,
1
1
i i+1


 
  
 
J                                                     (2.16) 
Donde 2 2 1i+1 iV V      y  ,det( ) 1i i+1 J  lo que indica que los ,i i+1J  son matrices 
bien condicionadas y próximas a la matriz identidad. 
En el caso de la matriz J  del sistema puede observarse que la diagonal conserva 
las propiedades de sus elementos ,i i+1J  y por lo tanto el valor del determinante es 
igual a 1: 
det( ) 1J                                                        (2.17) 
Por lo anterior, el algoritmo de solución usando el método de Newton Raphson es 
numéricamente estable y robusto e independiente de los parámetros de las líneas. 
Esto es una gran ventaja si se compara con otros métodos que presentan problemas 
de convergencia al resolver casos para distintos valores de relación R/X según sea 
el caso. 
Otra característica importante del jacobiano es que varía muy poco en el proceso 
iterativo y debido a su buen condicionamiento, solo hay necesidad de construirlo 
una vez, al inicio del proceso, y utilizarlo en cada iteración, así se evita realizar el 
paso 2 del algoritmo correspondiente a la construcción de la nueva matriz 
jacobiana. 
Finalmente, puede observarse que el jacobiano J   del sistema es una matriz con 
alto grado de dispersidad en casos que se consideran muchos ramales, por lo que 
se deberían utilizar técnicas de manejo de matrices dispersas. Sin embargo después 
de ordenado el sistema, la solución del mismo es realizada usando la estructura de 
la red iniciando el proceso en los nodos terminales hasta llegar al nodo slack, esto 
es lo que corresponde al procedimiento hacia atrás y en la siguiente parte se inicia 
en el slack hasta llegar a los terminales, lo que se denomina el procedimiento hacia 
adelante. 
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2.3.4 Diagrama del Método de Flujo de Carga 
Para resumir y explicar el procedimiento del método de flujo de carga se presenta 
un diagrama de flujo en la figura 2.7 
Ingreso de datos  y 
parámetros del sistema
Identificar variables de 
estado y errores inciales
Calcular Jacobiano del 
Sistema
Calcular ΔZ con base 
en el error (Eq. 2.8)
Actualizar variables de 
estado del resto de nodos
Determinar error en 
nodos terminales
Nuevo error menor 
que tolerancia?
Fin
Si
No
Calcular errores en 
nodos terminales
Actualizar variables de 
estado del nodo slack
 
Fig. 2.7: Procedimiento del Flujo de Carga basado en el Método de la Cadena 
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2.3.5 Modificaciones Realizadas 
Punto inicial: El proceso de solución de las ecuaciones de flujo mediante el método 
de Newton Raphson inicia con una condición inicial de las variables de estado 
1 1 1[ ]
T
P  Qx . Los pasos para obtener esta condición inicial es la siguiente:  
1. Sumar la carga nodal atendida por la red eléctrica, el voltaje del nodo 
slack se especifica. Así se establecen la potencia inicial activa y reactiva 
inyectada en el nodo slack y voltaje nodal de dicho nodo. 
 
2. Aplicar las fórmulas recursivas de la ecuación 2.2 para calcular las 
variables de estado en los nodos y obtener los errores en los nodos 
terminales. 
 
Convergencia en ramales: En cada iteración del flujo de carga se realizan los pasos 
descritos en la sección 2.3.1 para los ramales del sistema, iniciando por aquellos 
inferiores hasta llegar al principal. Si se considera el sistema de la figura 2.8 Se 
observa que este cuenta con un ramal principal compuesto por las líneas 1 2 y 2 3   
y tres ramales inferiores compuestos por las líneas restantes. En cada iteración del 
proceso se actualizan las variables de estado asociadas al nodo slack y a los nodos 
alimentadores o fuente de cada ramal, en este caso los nodos 2, 4 y 1 y 
seguidamente se actualizan las variables de estado en el resto de los nodos del 
sistema hasta alcanzar los nodos terminales, esta actualización se hace de forma 
individual en cada uno de los ramales. También puede observarse que el error en 
el ramal principal será mayor que el error en los ramales inferiores puesto que los 
flujos de potencia asociados a los nodos 1 y 2 del ramal principal se ven afectados 
por aquellos en los nodos 8 y 4 respectivamente, y a su vez los flujos de potencia 
asociados al nodo 4 se ven afectados por los del nodo 6. Por lo tanto, el ramal 
principal logrará cumplir el criterio de convergencia únicamente si el ramal 
compuesto por las líneas 1 8 y 8 9   y el ramal compuesto por las líneas 2 4 y 4 5   
cumplen con dicho criterio.   
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1 2 3
4 5
8 9 6 7
 
Fig. 2.8: Sistema compuesto por 9 nodos, 1 ramal principal y 3 ramales inferiores 
Conociendo esto, se puede evitar la actualización de los ramales inferiores que ya 
han logrado la convergencia y cuyos cambios en las iteraciones siguientes sean 
despreciables, para esto deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. El valor de tensión en el nodo fuente n del ramal inferior tiene que haber 
convergido a su valor final, para asegurar que esto se cumpla se monitorea 
la diferencia entre el valor de voltaje en los nodos fuente entre iteraciones, es 
decir, si la diferencia entre el voltaje Vn(j)2 en la iteración j y el voltaje Vn(j-
1)2 de la iteración j-1 es menor a un valor de tolerancia, así: 
2 2( ) ( 1)Vn j Vn j tolervolt                                  (2.18) 
Donde tolervolt es el valor de tolerancia para la diferencia de tensiones entre 
las iteraciones j-1 y j. 
2. Una vez que se ha cumplido el primer requisito se revisa que los errores en 
el ramal k, es decir Pk y Qk del nodo terminal, sean menores a un valor de 
tolerancia establecida. 
k k
term termP Q tolermax( , )                                    (2.19) 
Al cumplir ambos requisitos, el ramal ha convergido y no hay necesidad de 
actualizar sus variables de estado puesto que estas han logrado su valor final, esto 
permite considerar a los flujos de potencia en el ramal como inyecciones constantes 
de potencia en el alimentador y reduciendo así el tiempo computacional de trabajo 
en cada iteración. En el capítulo 6 se realiza una prueba para comparar el 
desempeño entre el método básico y el modificado en un sistema de prueba. 
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3 
Flujo de carga para redes poco enmalladas 
 
El flujo de carga basado en el método de la cadena está diseñado para resolver el 
problema de flujos en un sistema de distribución con configuración radial y cuyas 
características fueron ya expuestas en el capítulo 2. Para el caso de redes de 
distribución que forman una o más mallas se hace necesario adecuar dicho flujo 
para su solución. El enmallamiento de la red puede presentarse ya sea por la 
conexión de una línea con cierre de malla o la colocación de generadores en el 
sistema. 
La solución de una red poco enmallada puede ser llevada a cabo utilizando el 
Método de Compensación de Corrientes el cual plantea a partir de una red radial 
asignar inyecciones de corriente en los puntos de apertura de la malla, esto con el 
fin de compensar el flujo de corriente en esta. De esta manera resolver el problema 
usando un flujo de carga radial y aprovechar la mayor eficiencia y robustez de este 
método en comparación con los flujos de carga generales. 
 
3.1 Método de Compensaciones de Corriente 
Para explicar se considera el sistema de distribución poco enmallado mostrado en 
la figura 3.1  
1 2 i n
n+1 m p
S1 S2 Si
Sn
S2'
Sn+1 Sm Sp
 
Fig. 3.1: Red poco enmallada con p nodos y una malla  
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Al existir una malla en el sistema no puede suponerse que la dirección de los flujos 
de potencia es igual a la de un sistema radial y no puede resolverse con un flujo de 
carga radial sin haber radializado antes el sistema. Al abrir la línea n,m en el nodo 
m y definir en este los nodos (m y m’) se obtiene el sistema mostrado en la figura 
3.2 
1 2 i
n+1 m p
S1 S2 Si Sn
S2'
Sn+1 Sm Sp
n m’
Sm’
 
Fig. 3.2: Red poco enmallada radializada 
Donde los nodos m y m’ se denominan puntos de quiebre (breakpoints). 
Al formar los puntos de quiebre y abrir la malla se interrumpe el flujo de potencia 
que circula por ella y se requiere compensarlo aplicando inyecciones de potencia 
activa y reactiva de igual magnitud y signo contrario en ambos puntos de quiebre 
como se muestra en la figura 3.3. 
Resto de la Red
m
P,Q
Resto de la Red
m
P,Q
m’
P,Q
(a) (b)
 
Fig. 3.3: Formación de puntos de quiebre, (a) Malla original  (b) Inyecciones de 
potencia de compensación en puntos de quiebre  
La magnitud y signo de las inyecciones de potencia son obtenidas cuando la 
diferencia de voltajes entre los puntos de quiebre es igual a cero. Para lograr lo 
anterior se establece en dicho punto la siguiente relación: 
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 M S V                                                        (3.1) 
Donde: 
S  es el vector de valores de corrección de las inyecciones de potencia en los 
puntos de quiebre 
V  es el vector de diferencia de voltajes en los puntos de quiebre 
M es la matriz de sensibilidad que establece una medida de los cambios de V  
respecto a S , considerando el sistema lineal. 
La matriz de impedancia nodal en los puntos de quiebre es usada como matriz de 
sensibilidad, esto bajo las siguientes suposiciones: 
1. Las cargas y otros elementos de conexión son despreciados en la 
construcción de la matriz de impedancias nodal. 
2. Los voltajes en nodos son cercanos a 1 p.u. y sus ángulos de fase cercanos a 
0. 
 
3.1.1 Cálculo de Matriz de Impedancias 
En [17] determinan la matriz de impedancias usando el equivalente de Thevenin 
visto desde los puntos de quiebre aplicando una inyección de corriente igual a 1 
p.u. Sin embargo en [9] simplifican este cálculo y se calculan dos matrices, una 
matriz de resistencias y otra de reactancias, los elementos en la diagonal de cada 
matriz son las resistencias o reactancias propias y se calculan sumando esos 
parámetros de línea en la trayectoria entre ambos puntos de quiebre para cada par 
de puntos de quiebre. Los elementos fuera de la diagonal son las resistencias y 
reactancias mutuas y se obtienen sumando dichos parámetros para las líneas que 
comparten las trayectorias entre dos pares de puntos de quiebre. 
Este cálculo puede verse más fácilmente con un ejemplo, si se considera el sistema 
de la figura 3.4, se puede observar que existen dos pares de puntos de quiebre en 
los nodos 2 y 6, correspondiendo los puntos de quiebre a 2-2’ y 6-6’ 
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2 3 4 6'
5 6 7
8 2'
1
 
Fig. 3.4: Sistema Radializado con dos pares de puntos de quiebre 
Suponer una red resistiva con valores de resistencia de 1 p.u. en las líneas. Se 
puede determinar la matriz de resistencias vista desde los puntos de quiebre, la 
cual será de dimensión 2X2 debido a que existen dos puntos de quiebre en el 
sistema. 
El elemento 1,1 en la diagonal de la matriz de resistencias se compone por la suma 
de las resistencias en las líneas que unen la trayectoria 2-2’ mostrada en la figura 
3.5(a) donde también se muestra la dirección de dicha trayectoria, esta suma 
resulta ser de 3 p.u. El elemento 2,2 se obtiene de igual manera para la trayectoria 
de líneas que unen los puntos de quiebre 6-6’ mostrada en la figura 3.5(b) sumando 
un valor de 5 p.u. de resistencia.  
6'432
5 6
(b)
2
5
(a)
8 2'
 
Fig. 3.5: Trayectoria de líneas que unen los puntos de quiebre (a) 2-2’ y (b) 6-6’ 
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Los elementos fuera de la diagonal son las resistencias de las líneas mutuas para 
las trayectorias de los puntos de quiebre y se obtienen sumando los valores de 
resistencia de las líneas compartidas por ambas trayectorias, no llegando al nodo 
slack, en este caso la suma es igual a 1 p.u. puesto que la única línea común entre 
ambas trayectorias es la 2,5 como se muestra en las figuras 3.5(a) y 3.5(b). Además, 
como la dirección de la trayectoria 2-2’ es contraria a la dirección de la trayectoria 
6-6’ en la línea 2,5 su resistencia mutua debe considerarse de signo negativo. Así se 
obtiene la siguiente matriz de resistencias equivalentes: 
 
3 1
1 5
2-2' mutua
mutua 6-6'
R R
R R
    
   
   
                                      (3.2) 
 
3.1.2 Corrección de Inyecciones de Potencia 
Las correcciones en las inyecciones en los puntos de quiebre se determinan con 
base en la ecuación 3.1, para resolver a esta ecuación utilizando la matriz de 
impedancias como matriz de sensibilidad se sigue el procedimiento expuesto en 
[9]: 
Definir la matriz de impedancias equivalentes como: 
*V Z I                                                            (3.3) 
Donde V e I son los vectores de tensión y corriente respectivamente vistos desde 
los puntos de quiebre, y ya que la red de distribución ha sido linealizada, la 
ecuación 3.3 es válida para los incrementos en estos valores, tal que: 
*  V Z I                                                         (3.4) 
Al asumir que los voltajes en todos los nodos son cercanos a 1 p.u. y sus ángulos 
de fase cercanos a cero, se realiza la siguiente aproximación *  I S . Así la 
ecuación 3.4 se expresa en términos de potencia 
*
*  V Z S                                                        (3.5) 
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Al expresar la ecuación 3.5 en su forma rectangular y al reemplazar Z=R+jX,
= -j
*
  S P Q  y re im= +j  V V V  se obtiene la siguiente ecuación: 
re
im
    
    
R P X Q V
X P R Q V
                                               (3.6) 
Donde reV  y imV  son la parte real e imaginaria de los voltajes. Sin embargo y  
debido a las consideraciones tomadas anteriormente con respecto al voltaje se 
puede asumir que re  V V  y im  V δ , donde V  es el vector diferencia entre 
las magnitudes de los voltajes en los puntos de quiebre y δ  la diferencia entre 
sus ángulos de fase. 
Finalmente la ecuación 3.6 es expresada en forma matricial siendo la ecuación 3.7 
una forma simplificada de representarla. 
 
     
     
       
R X P V
X R Q δ
                                           (3.7) 
 
3.1.3 Diagrama de Flujo del Método de Compensaciones 
El procedimiento para resolver el flujo de carga para redes poco enmalladas se 
resume en la figura 3.6. En este se utiliza el flujo de carga basado en el método de 
la cadena para realizar el barrido iterativo en la topología radial. 
Al realizar los flujos de carga obtenemos los valores de magnitud de voltaje, sin 
embargo como el flujo de carga basado en el método de la cadena está diseñado 
para trabajar sin utilización de los ángulos de fase, estos deben calcularse una vez 
finalizado el mismo para determinar δ . En el apéndice B se detalla la 
formulación necesaria para su cálculo. 
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Datos del sistema y 
parámetros
Identificación de puntos 
de quiebre
Realizar procedimiento de 
ordenamiento nodal
Determinar matriz de 
sensibilidad
Ejecutar flujo de carga 
radial con inyecciones de 
potencia en puntos de 
quiebre iguales a cero y 
determinar ΔV y Δδ
Calcular ΔP y ΔQ utilizando la 
Eq. 3.7 y actualizar inyecciones 
de P y Q en puntos de quiebre
Ejecutar flujo de carga con 
inyecciones de potencia y 
determinar nuevos ΔV y Δδ
ΔV y Δδ menores 
que tolerancia?
Si
No
Fin
 
Fig. 3.6: Procedimiento del Flujo de Carga para Redes Poco Enmalladas 
 
3.2 Introducción de Generación Distribuida 
Al encontrar generación distribuida en la red de distribución tenemos nodos de 
tipo PV  que pueden ser tratados como puntos de quiebre particulares, tal como 
puede observarse en la figura 3.7a donde el nodo n tiene un nivel de voltaje Vs 
constante y un flujo de potencia activa Ps proporcionados por el generador, esto 
podemos considerarlo como un punto de quiebre para el cual las inyecciones de 
potencia son constantes y de valor Ps y solo debemos determinar el valor de 
inyección de la potencia reactiva como se aprecia en 3.7b. 
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Resto de 
la Red
n
Ps
Vn=Vs
Resto de 
la Red
Ps,Q
Vn’=Vs
n n’
Ps,Q
Vn
(a) (b)
 
Fig. 3.7: Puntos de quiebre PV. a) Nodo PV en la red,  b) Inyecciones de Potencia en 
puntos de quiebre con P constante 
El cálculo de V  y δ  también se simplifica en este caso, puesto que en uno de 
los puntos de quiebre el valor de la tensión es constante y su ángulo de fase es 
igual a cero.         
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4 
Análisis Probabilístico 
 
En el capítulo 3 se detalló el flujo de carga para redes poco enmalladas con 
generación distribuida, sin embargo al ser un método determinístico no toma en 
cuenta la naturaleza aleatoria de las demandas en determinado escenario de 
tiempo para el cual no podemos saber con certeza los niveles de demanda exigida 
en el sistema, tampoco toma en cuenta el comportamiento impredecible de algunas 
formas de generación como son la fotovoltaica o la eólica que al depender de 
fuentes naturales y variables de energía añaden incertidumbre a su análisis. Es por 
esto que resulta más conveniente utilizar un flujo de carga probabilístico que 
considere la aleatoriedad inherente a estos sistemas. 
El flujo de carga probabilístico fue presentado por Borkowska [11] en 1974 donde 
analiza el comportamiento incierto de las variables de estado de la red a partir de 
las funciones de distribución de probabilidad asociadas a estas. El método más 
utilizado en la literatura especializada para el análisis probabilístico es la 
Simulación de Montecarlo debido a su simplicidad y la facilidad para utilizarlo en 
la solución de problemas que no pueden ser resueltos analíticamente, el cual será el 
método utilizado en este trabajo. 
En toda herramienta de análisis probabilístico contamos con dos tipos de variables 
de estudio, las variables de entrada son aquellas que introducen la incertidumbre 
en el proceso bajo estudio y se modelan utilizando funciones de distribución de 
probabilidad que representen su comportamiento, en el caso del flujo de carga 
probabilístico las variables de entrada son usualmente las demandas de potencia 
activas y reactivas en los nodos, así como la generación de potencia activa incierta. 
Las variables de salida son aquellas que varían dependiendo de las variables de 
entrada  y que están sujetas a análisis, en el caso del flujo de carga, nuestras 
variables de estudio o de salida serán los niveles de tensión en los nodos. 
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4.1 Variables de Entrada Correlacionadas 
Las demandas y generación en un sistema eléctrico  se consideran generalmente 
independientes entre sí desde un punto de vista estadístico, sin embargo las 
demandas ubicadas en sitios cercanos presentan cierta dependencia estadística, así 
como la generación cuya fuente de energía  proviene de la misma fuente, por 
ejemplo los niveles de viento o de radiación solar en un área, por lo que es 
necesario contar con un flujo de carga probabilístico que considere la correlación 
entre estas variables como es descrito en [13]. 
En primer lugar debe definirse el modelo más adecuado para dichas variables de 
entrada, en el caso de las demandas de potencia activa y reactiva, su 
comportamiento puede representarse mediante una función de distribución  de 
probabilidad normal o gausiana cuyos parámetros   y   son conocidos. La 
generación eólica se obtiene evaluando la velocidad del viento en la curva de 
potencia de una turbina eólica comercial como la mostrada en la figura 4.1, en este 
caso para una turbina de 2.3 MW, cuya velocidad del viento se modela mediante 
una función de distribución de probabilidad weibull con parámetros    y   
conocidos. 
 
Fig. 4.1: Curva de potencia de generador eólico comercial 
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4.1.1 Correlación entre variables aleatorias 
Las demandas en la red se relacionan entre sí dependiendo de su distribución en el 
espacio geográfico, al igual que los generadores; si se toma por ejemplo el sistema 
de la figura  4.2 y se separa la red en 3 áreas, las demandas pertenecientes a la 
misma área presentan un nivel de correlación mayor que aquellas pertenecientes a 
otras áreas. Lo mismo ocurre a la generación, así el generador instalado en el área 1 
tiene un bajo nivel de correlación con respecto al generador del área 3. 
S/E
Area1
Area2
Area3
GD
GD
 
Fig. 4.2: Distribución espacial de un sistema radial de distribución 
Los niveles de correlación entre las variables de entrada del método se establecen 
en la matriz de coeficientes de correlación, también llamada matriz de varianza-
covarianza, la cual es definida de la siguiente forma: 
Si se cuenta con un vector p compuesto por n variables aleatorias correlacionadas, 
podrá ser estandarizado como: 
p p
1
2' ( )

 p D p                                                  (4.1) 
Donde:  
np p pdiag 12 2( ,..., ) D  
p  son los valores medios de p  y np
2
  es el valor de varianza del elemento pn 
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El nuevo vector 'p  de variables de entrada tiene un vector de media cero y su 
matriz de varianza-covarianza es de la forma: 
n
n
p p
n n
12 1
21 2
1 2
1
1
1
'
 
 
 
 
 
  
 
 
 
C R


   

                                    (4.2) 
Donde los elementos lr l r  l n  r n( , 1,..., , 1,..., )    constituyen una medida no 
dimensional de las interrelaciones espaciales entre las variables de entrada y se 
encuentran entre el intervalo lr1 1   . 
El proceso para generar un vector de variables aleatorias correlacionadas p 
involucra una transformación normal utilizando la relación: 
ll p lp H y1[ ( )]                                                     (4.3) 
Donde lpH  es la función de distribución acumulada de la variable lp , (.)  es la 
función de distribución acumulada normal estándar de la variable normal aleatoria 
ly  (con media cero y desviación estándar unitaria). 
El procedimiento para generar el vector p se resume en los siguientes pasos: 
1. Dada la matriz de correlación Rp  asociada a las variables aleatorias p se 
construye la matriz Ry asociada al vector normal y, utilizando la siguiente 
relación: 
lr lr lrG' ( )                                                      (4.4) 
Donde lrG( )  es una función del coeficiente de correlación lr  y su forma 
está asociada a la función de distribución de probabilidad de las variables 
de p, para la distribución normal G=1 y para la distribución Weibull la 
función G es la siguiente: 
lr l r lr
l r lr l r l r
G
      
2
2 2
1.063 0.004 0.2( ) 0.001
0.337( ) 0.007 ( ) 0.007
   
      
    
    
                        (4.5) 
Donde l  y r  son los coeficientes de variación de pl y pr respectivamente y 
se definen como: l ll p p/    y r rr p p/   . 
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Así se obtiene la matriz Ry que tiene la forma: 
n
n
y
n n
12 1
21 2
1 2
1 ' '
' 1 '
' ' 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R


   

                                      (4.6) 
2. Se aplica la descomposición de Cholesky a Ry para expresarla como una 
matriz triangular inferior equivalente B tal que Ry=BB*. 
3. Se genera una muestra 
t
l nw w w1[ ,..., ,..., ]w  de variables normales estándar 
independientes lo cual se puede hacer con ayuda de un software de análisis 
estadístico y se correlacionan de acuerdo a Ry con la transformación 
ortogonal inversa siguiente: 
1y B w                                                         (4.7) 
4. Finalmente se utiliza la transformación de la ecuación 4.3 a y para obtener la 
muestra p original de variables correlacionadas de entrada. 
 
4.2 Simulación de Montecarlo 
El método de simulación de Montecarlo es no determinístico y se utiliza para 
aproximar expresiones matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud. 
El método se llamó así en referencia al Casino de Monte Carlo por ser ‚la capital 
del juego de azar‛, al ser la ruleta un generador simple de números aleatorios. El 
método de Montecarlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad 
de problemas matemáticos posibilitando la realización de experimentos con 
muestreos de números aleatorios en una computadora. 
Por definición una simulación de Montecarlo es el experimento de generar 
números aleatorios de una distribución de probabilidad, para evaluar en forma 
numérica un modelo matemático que permita estimar el comportamiento de un 
sistema que involucra variables estocásticas, evidentemente entre mayor sea la 
cantidad de iteraciones o realizaciones mayor será la estabilidad de la simulación, 
es decir, el conjunto de observaciones de la salida bajo estudio se estabilizará sobre 
una misma distribución. 
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4.3 Procedimiento de Simulación 
El procedimiento de simulación realizado en este trabajo es el siguiente: 
1. Generar una muestra de variables de entrada aleatorias p de la forma 
descrita en la sección 4.1.1 donde las variables de entrada son las demandas 
de potencia activa y reactiva en los nodos del sistema y la potencia 
inyectada por los generadores. 
2. Realizar el proceso bajo estudio, en este caso resolver el flujo de carga del 
sistema 
3. Almacenar las variables de salida de la iteración, en este caso las variables 
de estado del sistema (voltajes en nodos) 
4. Se repiten los pasos de 1 a 3 hasta cumplir con el criterio de convergencia, 
en este caso el criterio se logra al alcanzar un número específico de 
iteraciones. 
5. Una vez terminada la simulación, se pueden calcular las estadísticas 
descriptivas (valor promedio y desviación muestral) de la muestra de datos 
o ajustar a una distribución de probabilidad. 
En el capítulo 6 se detallan ejemplos del proceso del flujo de carga probabilístico en 
sistemas radiales y poco enmallados y se analizan los resultados obtenidos. 
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5 
Ubicación Óptima de Capacitores 
 
El problema de ubicación óptima de capacitores se aplica en el presente trabajo 
con fines de comparación entre el flujo de carga estocástico desarrollado y el flujo 
de carga determinístico y consiste en determinar la mejor configuración de 
instalación de capacitores en los nodos del sistema de distribución, esto es, 
determinar en qué nodos deben ser instalados y que tamaño deben tener dichos 
bancos de capacitores para reducir al máximo las pérdidas de potencia activa en 
las líneas del sistema, mejorar los perfiles de tensión en el mismo y corregir el 
factor de potencia. 
El procedimiento de solución consta de dos etapas: 
1. Etapa constructiva: En esta se determina cuales nodos son los mejores 
candidatos para la instalación de capacitores utilizando un indicador de 
sensibilidad que mide la variación de las pérdidas de potencia activa del 
sistema ante los cambios de potencia reactiva en los nodos del sistema. 
2. Etapa de Optimización: en esta etapa se consideran las configuraciones 
encontradas en la etapa constructiva como variables de decisión y se realiza 
el proceso de optimización utilizando el algoritmo genético de Chu-Beasley. 
 
5.1 Modelo Matemático 
El modelo matemático del problema de ubicación de capacitores es el utilizado en 
[15] cuya función objetivo busca minimizar los costos por pérdidas de potencia 
activa en un horizonte de tiempo y los costos de instalación de capacitores en el 
sistema considerando capacitores fijos y una curva de duración de carga. Está 
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restringido por las ecuaciones de flujo de carga y las limitantes operativas, además 
de un límite de capacitores disponibles para instalación.  
El modelo matemático general planteado para el problema de ubicación óptima de 
capacitores es el siguiente: 
i
j j
nt nc
e i p i
j
i j
i i i
i i
u u       j C
v k T L x f u
s a
              G x u     i nt
              H x         i nt
              0
0
0 1
0 ;
min ( ) ( )
. .
( , ) 0 ; 0,1,...,
( ) 0 ; 0,1,...,
 
  
 
 
 
 
                              (5.1) 
Donde nt representa el número de niveles de carga utilizados en la curva de 
duración de carga anual como se muestra en la figura 5.1, esta curva discretiza 
varios niveles de carga a lo largo del período de tiempo para los cuales debe 
cumplirse: 
t t
t t
Pl S Pl
Ql S Ql
0
( ) ( )
0
( ) ( )


                                                      (5.2) 
Donde Pl
0
y Ql
0
 son las cargas pico en los nodos. 
S0
S1
Snt
T0 T1 Tnt...
S(t)
t
 
Fig. 5.1: Curva de duración de carga anual 
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nc es el número de nodos candidatos para adición de capacitores, ke representa el 
costo de la energía en US$/kWh, Ti representa la fracción de tiempo donde la curva 
de carga se encuentra en el nivel i con pérdidas Lpi(xi), f(uj0) es la función que 
representa el costo de los condensadores a ser conectados en los nodos candidatos. 
i i iG x u( , ) 0  representa las ecuaciones de flujo de carga para el nivel de carga i 
donde xi son las variables de estado y ui son las variables de control, en este caso las 
inyecciones de potencia reactiva de los capacitores. 
i iH x( ) 0  representa las restricciones operativas para el nivel de carga i, en este 
caso los límites de tensión en los nodos. 
j
u  representa el nivel de operación del capacitor localizado en el nodo j, 
j
u
0
 
representa el tamaño del banco de capacitores que debe ser conectado al nodo j y C 
es el conjunto de nodos candidatos para instalación de bancos de capacitores fijos. 
Este es un problema no lineal entero mixto (PNLIM) para el cual los algoritmos 
convencionales de solución son incapaces de encontrar la solución óptima por lo 
tanto se resuelve utilizando técnicas metaheurísticas de optimización las cuales 
han demostrado efectividad para encontrar muy buenas soluciones. 
 
5.2 Etapa Constructiva: Indicadores de Sensibilidad 
La primera etapa del proceso de solución consiste en determinar cuáles nodos son 
los mejores candidatos para la instalación de bancos de capacitores con la finalidad 
de reducir la cantidad de variables de decisión en la etapa de optimización y así 
reducir el espacio de solución del problema. La idea es encontrar aquellos nodos 
que reduzcan en mayor medida las pérdidas al instalar en ellos un banco de 
capacitores y esto se logra encontrando la relación de cambio entre las pérdidas de 
potencia activa del sistema y las inyecciones de potencia reactiva en los nodos, es 
decir: 
p
i
L
Q


                                                              (5.3) 
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Donde Lp representa las pérdidas de potencia activa en el sistema y se define con la 
siguiente ecuación que fue desarrollada en [18]. 
n n
p jk j k j k jk j k j k
j k
L P P Q Q Q P P Q
1 1
[ ( ) ( )] 
 
                         (5.4) 
Donde n es la cantidad de nodos del sistema, Pj y Qj son las inyecciones de 
potencia activa y reactiva en el nodo j respectivamente. Y los parámetros jk  y jk  
se definen como:  
jk
jk j k
j k
jk
jk j k
j k
r
Cos
V V
r
Sin
V V
( )
( )
  
  
 
 
                                            (5.5) 
rjk es el elemento j,k de Rbarra, la parte real de la matriz Zbarra del sistema, Vj y j  son 
la magnitud y ángulo de fase del voltaje en el nodo i respectivamente. 
Ahora si se aplica la derivada de la ecuación 5.3 a 5.4 se obtiene la siguiente 
expresión: 
n n
p
ii i ik k ik k ji j ji j
i k k i j j i
n n
jk jk
j k j k j k j k
i ij k
L
Q Q P Q P
Q
          + P P Q Q Q P P Q
Q Q
1, 1,
1 1
2 ( ) ( )
[( ) ( ) ]
    
 
   
 

    

 
  
 
 

              (5.6) 
Después se realizan las aproximaciones para  ,   y las derivadas parciales  
utilizadas en [18] para simplificar la expresión 5.6 y obtener   
n
p
ii i ik k ik k
i k k i
L
Q Q P
Q 1,
2 2 ( )  
 

  

                                 (5.7) 
La expresión de la ecuación 5.7 es el Indicador de Sensibilidad que proporciona la 
razón de cambio de las pérdidas activas del sistema por el cambio de reactivo en el 
nodo i. 
Con base en lo anterior se determinan los nodos candidatos para instalación de 
condensadores y para esto se sigue el siguiente procedimiento: 
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1. Resolver el flujo de carga para el sistema sin capacitores. 
2. Calcular p
i
L
Q


 usando la ecuación 5.7 para todos los nodos del sistema. 
3. Ordenar los factores de mayor a menor y seleccionar el primero para 
instalar un banco de capacitores. 
4. Resolver el flujo de carga para el sistema con el banco de capacitores 
seleccionado. 
5. Repetir los pasos 2,3 y 4 hasta alcanzar el límite máximo en capacidad 
instalada. 
 
5.2.1 Indicador de Sensibilidad Probabilístico 
El proceso de determinación de los nodos candidatos a adición de bancos de 
capacitores puede incluirse en el análisis probabilístico descrito en el capítulo 4. En 
este caso se toma en cuenta los cambios en las demandas del sistema. 
Este proceso se lleva a cabo realizando los siguientes pasos dentro de cada 
iteración de la Simulación de Montecarlo: 
1. Generar una muestra de variables de entrada aleatorias p de la forma 
descrita en la sección 4.1.1. 
2. Definir los nodos para adición utilizando el índice de sensibilidad de 5.7  y 
siguiendo los pasos de la sección 5.2. 
3. Almacenar la lista de nodos candidatos. 
4. Se repiten los pasos 1 al 3 hasta lograr convergencia en la simulación. 
Finalizando el proceso de simulación se realiza un análisis estadístico a la 
información obtenida para determinar los nodos candidatos con mayor 
probabilidad de ser electos y por lo tanto, los mejores candidatos considerando la 
variación de las demandas. 
En la sección 6 se detallan ejemplos del cálculo de este indicador de sensibilidad y 
se analizan los resultados obtenidos. 
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5.3 Etapa de Optimización: Algoritmo Genético de Chu-Beasley 
El algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) es una variante del algoritmo 
genético básico desarrollado para evaluar problemas de gran tamaño y 
complejidad y de forma más eficiente, sus principales características son: 
 Maneja la infactibilidad para realizar el proceso de reemplazo de individuos 
entre generaciones. 
 Solo se reemplaza un individuo de la población en cada ciclo generacional. 
 Debe aplicarse un criterio de diversidad entre miembros de la población 
para evitar la convergencia prematura de óptimos locales. 
 También existe un criterio de aspiración, el cual permite el ingreso de un 
individuo que no cumple el criterio de diversidad a la población, siempre 
que este mejore la incumbente. 
 Después de las etapas de selección, recombinación y mutación se realiza una 
etapa de mejora local. 
En este trabajo se utiliza el AGCB después de la etapa de construcción para 
resolver el problema de ubicación óptima de capacitores encontrando soluciones 
de muy buena calidad. La codificación utilizada se explica en la figura 5.2, para un 
sistema de 18 nodos donde las variables de decisión corresponden a los nodos 
candidatos encontrados en la etapa constructiva y en cada elemento del arreglo se 
indica la cantidad de bancos de capacitores a instalar en cada nodo candidato. 
 
Fig. 5.2: Codificación del problema 
 
5.3.1 Población Inicial 
Para construir la población inicial se utiliza la etapa constructiva descrita 
previamente. En esta además de seleccionar el sitio y cantidad de bancos de 
condensadores se aplica el criterio de diversidad. 
Nodo 6 7 10 16 17 18
Capacitores 0 1 0 2 1 0
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Si se toma como ejemplo la configuración de la figura 5.3 se selecciona un banco de 
capacitores en los nodos 6, 7, 16, 17 y 18 y tres bancos de capacitores en el nodo 10. 
6 7 10 10 10 16 17 18
Mejores Candidatos
 
Fig. 5.3: Ejemplo de configuración de nodos obtenida en la etapa constructiva 
Sin embargo se realizan combinaciones de estos elementos de tal forma que se 
cumpla el criterio de diversidad. También se establece aleatoriedad en la 
población, por lo que una parte de sus miembros debe ser generada de forma 
aleatoria controlada. 
 
5.3.2 Proceso de Selección, Recombinación, Mutación y Mejora Local 
 Selección: Se utiliza el método de selección por torneo en el cual se realizan 
dos torneos, cada uno entre dos individuos, los ganadores serán aquellos 
con mejor función objetivo y se convertirán en los padres 1 y 2, los cuales 
pasarán a la etapa de recombinación. 
 
 Recombinación: El proceso de recombinación se realiza en un punto, 
obteniendo dos descendientes que comparten material genético de ambos 
padres, uno de estos descendientes es eliminado aleatoriamente y el restante 
pasa a la etapa de mutación. 
 
 Mutación: En este proceso se elige uno de los nodos o elementos del 
descendiente y se cambia su valor entre los valores posibles permitidos, es 
decir, cambia la cantidad de bancos de capacitores instalados en el nodo que 
fue elegido a un valor entre cero y el máximo de bancos permitidos. 
 
 Mejora local: Esta etapa se realiza para mejorar la función objetivo o 
disminuir la infactibilidad del descendiente después de la etapa de 
mutación, para lograr ese fin el algoritmo se vale del indicador de 
sensibilidad de la etapa constructiva para adicionar un banco de capacitores 
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en un nodo candidato o bien retirar un banco de capacitores en nodos 
donde la máxima capacidad instalada ha sido sobrepasada. 
 
5.3.3 Modificación de la Población 
En el AGCB se reemplaza un individuo de la población por el descendiente con 
base en los criterios descritos en la tabla 5.1. 
Descendiente Infactible Descendiente Factible 
Población con 
individuos infactibles 
Población 
enteramente factible 
Población con 
individuos infactibles 
Población 
enteramente factible 
El descendiente 
sustituye al individuo 
más infactible de la 
población si este es 
más infactible que el 
descendiente y no se 
viola el criterio de 
diversidad. 
Se elimina el 
descendiente. 
El descendiente 
sustituye al individuo 
más infactible si no 
viola el criterio de 
diversidad. Si no 
cumple la diversidad 
puede ingresar a la 
población por 
aspiración. 
El descendiente 
sustituye al individuo 
con peor función 
objetivo si este tiene 
peor función objetivo 
que el descendiente y 
si se cumple el criterio 
de diversidad. 
También puede 
ingresar por 
aspiración. 
Tabla 5.1: Modificación de la población 
El AGCB termina si se ha completado  la cantidad máxima de iteraciones 
especificada o no existe mejora de la solución incumbente. 
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6 
Resultados 
 
En este capítulo se verifica la metodología propuesta usando varios sistemas de 
prueba, los cuales están descritos en la literatura especializada. Con los resultados 
obtenidos y después de efectuar un análisis se escribirán las conclusiones. Estos 
sistemas de prueba son los siguientes: 
 IEEE 9 Bus Test Feeder: Descrito en [20] cuenta con 9 nodos PQ, un nodo 
slack y un ramal principal. 
 IEEE 33 Bus Test Feeder: Descrito en [22] cuenta con 32 nodos PQ, un nodo 
slack y 4 ramales adyacentes. 
 IEEE 69 Bus Test Feeder: Descrito en [21] cuenta con 68 nodos PQ, un nodo 
slack y 8 ramales adyacentes. 
La implementación de los métodos fue realizada en MATLAB y fueron ejecutados 
en un computador PC con procesador Intel Pentium 4 de 3 GHz y 1 GB de RAM. 
 
6.1 Evaluación de Desempeño del Flujo de Carga Modificado 
En esta sección se evalúa el desempeño del flujo de carga radial basado en el 
método de la cadena descrito en la sección 2.3 comparando sus resultados con los 
obtenidos con el flujo de carga desarrollado por Céspedes [4], los obtenidos con el 
software de análisis eléctrico NEPLAN que utiliza el método de Newton Raphson 
extendido y los obtenidos con el flujo de carga basado en el método de la cadena 
sujeto a las modificaciones descritas en la sección 2.3.5. El sistema utilizado es el 
IEEE de 33 nodos cuyos datos se resumen en el apéndice, sección D.2, y cuya 
representación se muestra en la figura 6.1, este sistema cuenta con un ramal 
principal y 3 ramales adyacentes. El criterio de parada usado es la diferencia de 
pérdidas entre iteraciones y cuya tolerancia se establece en 1X10-5 en p.u. 
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S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33
 
Fig. 6.1: Sistema radial de prueba IEEE de 33 nodos 
El procedimiento inicia con el ordenamiento nodal que permite la solución 
eficiente del flujo de carga y cuya información de los ramales es la mostrada en la 
tabla 6.1 
 
Tabla 6.1: Ordenamiento de ramales en sistema IEEE 33 
El jacobiano obtenido para este sistema de 4 ramales es la matriz de  tamaño 8X8 
mostrada en la figura 6.2 compuesta por los jacobianos individuales de los ramales 
y donde J1, J2, J3 y J4 son las matrices jacobianas de los ramales 1, 2, 3 y 4 
respectivamente. 
4
3
2
4 3 2 1
0.99998 0.00002 0 0 0 0 0 0
0.00002 0.99999 0 0 0 0 0 0
0 0 0.99981 0.00015 0 0 0 0
0 0 0.00013 0.99990 0 0 0 0
0 0 0 0 0.99959 0.00026 0 0
0 0 0 0 0.00021 0.99987 0 0
0.99998 0.00002 0.99981
0.00002 0.99999


 
  
  
  
 
 
 

J 0 0 0
0 J 0 0
0 0 J 0
J J J J
0.00015 0.99959 0.00026 1.00430 0.00266
0.00013 0.99990 0.00021 0.99987 0.00222 1.00138
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig.6.2: Matriz Jacobiana del sistema IEEE 33 nodos 
Se observa que cumple las características descritas en la sección 2.3.3, con un 
determinante igual a 1.0048, por lo tanto el flujo de carga basado en el método de 
la cadena está bien condicionado para resolver este problema. 
RAMAL
NODO 
ALIMENTADOR
NODO 
TERMINAL
1 1 18
2 6 33
3 3 25
4 2 22
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Los voltajes nodales en p.u. obtenidos con los diferentes métodos de flujos de carga 
se presentan en la tabla 6.2 y las diferencias promedio entre estos valores de voltaje 
se resumen en la tabla 6.3.  
 
Tabla. 6.2: Voltajes nodales obtenidos por diferentes                                         
métodos para el sistema IEEE 33 
NEPLAN                                                              
V[p.u.]
CESPEDES                                        
V[p.u.]
CADENA                                                               
V[p.u.]
CADENA 
MODIFICADO                                                               
V[p.u.]
1 1 1 1 1
2 0.997014 0.997014 0.997014 0.997014
3 0.982882 0.982882 0.982882 0.982882
4 0.975372 0.975373 0.975373 0.975373
5 0.967945 0.967946 0.967946 0.967946
6 0.949468 0.949468 0.949468 0.949468
7 0.945943 0.945943 0.945943 0.945943
8 0.932287 0.932287 0.932287 0.932287
9 0.925954 0.925954 0.925955 0.925955
10 0.920096 0.920097 0.920098 0.920098
11 0.919216 0.919217 0.919217 0.919217
12 0.917701 0.917702 0.917702 0.917702
13 0.911526 0.911526 0.911527 0.911527
14 0.909236 0.909236 0.909237 0.909237
15 0.907809 0.907809 0.907810 0.907810
16 0.906427 0.906427 0.906428 0.906428
17 0.904379 0.904379 0.904380 0.904380
18 0.903765 0.903766 0.903767 0.903767
19 0.947538 0.947538 0.947539 0.947601
20 0.944974 0.944974 0.944975 0.945037
21 0.933532 0.933532 0.933533 0.933596
22 0.925312 0.925312 0.925313 0.925377
23 0.921754 0.921754 0.921755 0.921819
24 0.917592 0.917592 0.917593 0.917657
25 0.916676 0.916676 0.916677 0.916742
26 0.916392 0.916393 0.916393 0.916458
27 0.979295 0.979296 0.979296 0.979312
28 0.972624 0.972625 0.972625 0.972641
29 0.969299 0.969299 0.969300 0.969316
30 0.996486 0.996486 0.996486 0.996489
31 0.992908 0.992908 0.992908 0.992911
32 0.992204 0.992204 0.992204 0.992206
33 0.991566 0.991566 0.991567 0.991569
Vbase: 12.66 kV
NODO
METODO DE FLUJO DE CARGA
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Tabla 6.3: Diferencias promedio entre voltajes obtenidos                                          
por los métodos de flujo de carga 
En la tabla 6.3 se observa que los resultados obtenidos por los distintos métodos 
son consistentes y la diferencia entre ellos, utilizando como referencia los 
resultados obtenidos en NEPLAN, es despreciable, además puede notarse que el 
método modificado de la cadena presenta la mayor diferencia entre voltajes en 
comparación con los otros métodos. En este método y con el fin de reducir el 
tiempo computacional, no son actualizados los voltajes en los nodos pertenecientes 
a los ramales inferiores cuyo error cumpla el criterio de tolerancia. 
Los tiempos computacionales  totales para la solución de los flujos de carga se 
presentan en la tabla 6.4, así como la cantidad de iteraciones requeridas para lograr 
la convergencia. Puede apreciarse que el método de flujo de carga propuesto por 
Céspedes [4] es un 57.74% más rápido que el flujo de carga basado en el método de 
la cadena y 44.50% más rápido que el flujo de carga basado en el método de la 
cadena modificado. 
 
Tabla 6.4: Tiempos computacionales de los flujos de carga 
El método de flujo de carga de Céspedes [4] requiere menos tiempo computacional 
que el método de la Cadena modificado debido a que realiza una menor cantidad 
de iteraciones, sin embargo el tiempo requerido por cada una de esas iteraciones es 
igual en ambos métodos, esta propiedad es de utilidad al utilizar el flujo de carga 
basado en el método de la cadena en la simulación de Montecarlo para el análisis 
CESPEDES CADENA CADENA MOD.
EN P.U. 3.97E-07 7.17E-07 1.84E-05
EN KV. 5.00E-06 9.00E-06 2.33E-04
Vbase: 12.66 kV
DIFERENCIAS PROMEDIO EN LOS VOLTAJES CON RESPECTO A 
NEPLAN
Tiempo (seg.) Iteraciones Tiempo/iter. (seg./iter.)
R. CESPEDES 0.0101 4 0.0025
CADENA 0.0239 7 0.0034
CADENA M. 0.0182 7 0.0026
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probabilístico, debido a que en ese caso se realizan miles de flujos de carga 
consecutivos para los cuales se realizan pequeños cambios en las inyecciones de 
potencia. En el caso del flujo de carga de Céspedes [4], cada caso de flujo de carga 
requiere la misma cantidad de iteraciones y tiempo computacional puesto que 
todos los valores y actualizaciones se calculan desde el inicio. En el caso del flujo 
de carga basado en el método de la cadena, el cálculo del punto inicial y del 
jacobiano se realizan solamente en el primer flujo de carga puesto que para los 
siguientes casos se utiliza la información obtenida en los anteriores, reduciendo así 
el tiempo computacional y número de iteraciones requeridas. 
Esto se muestra en la tabla 6.5 para 100, 1000, 5000 y 10000 casos consecutivos de  
los métodos de flujo de carga donde el método de la cadena presenta un tiempo 
computacional menor que el método de Céspedes [4] para 10000 o más casos 
consecutivos y el método de la cadena modificado presenta mejores tiempos a 
partir de los 1000 casos consecutivos.     
 
Tabla 6.5: Tiempos computacionales de los flujos de carga para muchos casos 
consecutivos 
 
6.2 Redes de Distribución Poco Enmalladas  con Generación Distribuida 
En esta sección se muestran los resultados obtenidos con el flujo de carga 
probabilístico para redes de distribución poco enmalladas en dos sistemas de 
prueba de IEEE utilizando simulación de Montecarlo. Las variables aleatorias de 
entrada consideradas en ambos casos son las demandas de potencia activa en los 
nodos que se modelan con distribución normal y parámetros i iPl   y i i0.05  , 
las demandas de potencia reactiva se determinan a partir de las activas y factor de 
potencia constante y la generación de potencia activa en las unidades eólicas se 
modela utilizando la curva de potencia para un generador eólico comercial de la 
R. CESPEDES CADENA CADENA MODIFICADO
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
100 0.0949 0.2247 0.1711
1000 6.4119 6.4583 4.9181
5000 37.7172 37.9901 28.9297
10000 87.7144 79.5142 67.2784
Casos
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figura 4.1que determina el nivel de generación de potencia en kW versus la 
intensidad del viento en metros por segundo, el viento se modela con distribución 
Weibull y con parámetros 9   y 2.025  . Debido a las condiciones operativas 
del generador eólico se establece que el nodo de conexión a este será de tipo PQ, 
donde el valor de P se determina como se describió anteriormente y el valor de Q 
es igual a cero. Todas las variables de entrada deben mantener correlación entre sí, 
la cual se determina por la cercanía física entre ellas como se explica en la sección 
4.1.1 utilizando la matriz de coeficientes de correlación. 
6.2.1 Sistema IEEE de 33 nodos 
Este sistema se muestra en la figura 6.3 donde se observan dos mallas y una 
unidad generadora en el nodo 15 lo cual lo define como un sistema poco 
enmallado, los datos de este sistema se resumen en el apéndice D.2. 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DG
11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33
 
Fig. 6.3: Sistema IEEE de 33 nodos poco enmallado 
Como se describe en el capítulo 3, el primer paso es radializar y reordenar el 
sistema, al radializar obtenemos el sistema mostrado en la figura 6.4, donde se 
forman los puntos de quiebre 2-2’ y 28-28’. 
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25
26 27 29 30 31 32 33
DG
2828'
1 2 2' 3 4 5 6 7 8 9
 
Fig. 6.4: Sistema IEEE de 33 nodos radializado 
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El sistema radializado se ordena, definiendo 5 ramales como se muestra en la 
figura 6.5(a) y finalmente se renombra para completar el proceso de ordenamiento 
necesario como se muestra en la figura 6.5(b). Al realizar el proceso de 
renombramiento los puntos de quiebre 2-2’ y 28-28’ cambian a 2-15 y 10-33 
25
DG
1 2 19 20 21 22
31 30
32 33
29 28 24 23 3 2'
4 5 6
26 27 28'
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
11
DG
1 2 3 4 5 6
7 8
34 35
9 10 12 13 14 15
16 17 18
31 32 33
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(a)
(b)
 
Fig. 6.5: Sistema IEEE de 33 nodos radializado, (a) reordenado, (b) renombrado 
En el método de flujo de carga para redes poco enmalladas se aplican inyecciones 
de potencia activa y reactiva en los puntos de quiebre localizados en los pares de 
nodos 2-15 y 10-33 para compensar por la interrupción en las líneas y generadores. 
Estas inyecciones de potencia se determinan utilizando la diferencia de tensión 
entre los nodos y la matriz de sensibilidad definida por las ecuaciones 3.1 y 3.7. En 
la figura 6.6, se muestra la matriz de sensibilidad. Las inyecciones de potencia 
activa del generador eólico instalado en el nodo 27se calculan de acuerdo a lo 
explicado en la sección 4.1. 
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0. 0. 0. 0 0.
0. 0. 0 0. 0.
0. 0 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0
4257353 151333 5 24533 1911832
151333 29292 4 1911832 3853676
5 24533 1911832 4257353 151333
1911832 3853676 151333 29292 4
 
 
  
   
    
  
 
X R
-R X
 
Fig.6.6: Matriz de Sensibilidad para los puntos de quiebre 
La solución obtenida con el flujo de carga determinístico con una generación 
promedio de 0.0976 p.u. se muestra en la tabla 6.6 donde los nodos tienen el 
nombramiento original.  
Para determinar la correlación entre las demandas de potencia aleatorias se utiliza 
la matriz de coeficientes de correlación mostrada en la figura 6.7. 
 
Fig.6.7: Matriz de correlación entre demandas de los nodos especificados 
Donde los coeficientes tienen valor de 0.5 para demandas en regiones diferentes y 
0.9 en regiones iguales. 
NODOS 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36
3 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
4 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
5 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
6 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
7 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
10 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
11 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
14 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
17 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
18 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
19 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5
21 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
22 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
23 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
24 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
25 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
26 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5
27 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5
28 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5
29 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5
30 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5
31 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.5 0.5 0.5 0.5
32 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.9 0.5 0.5
33 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1 0.5 0.5
35 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.9
36 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1
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Tabla 6.6: Resultado del flujo de carga determinístico para el sistema de 33 nodos 
La solución del flujo de carga probabilístico puede obtenerse al completar 10,000 
casos de la simulación de Montecarlo y analizando estadísticamente los datos 
obtenidos, en la tabla 6.7 se muestran la media y la desviación estándar de los 
flujos de potencia activa y reactiva de las líneas y la magnitud y ángulo de fase de 
los voltajes en los nodos. 
Nodo env. Nodo rec. P (p.u.) Q (p.u.) V (p.u.) A (radian)
1 2 0.28244 0.23575 0.99767 0.00052
2 3 0.17801 0.14237 0.99771 0.00052
3 4 0.07871 0.07731 0.98720 0.00300
4 5 0.06643 0.06917 0.98476 0.00386
5 6 0.06021 0.06606 0.97867 0.00461
6 7 0.01196 0.05210 0.97647 0.00476
7 8 -0.00807 0.04198 0.97406 0.01013
8 9 -0.02828 0.03184 0.97442 0.01366
9 10 -0.03440 0.02975 0.97531 0.01736
10 11 -0.04054 0.02765 0.97571 0.01790
11 12 -0.04507 0.02464 0.97660 0.01887
12 13 -0.05114 0.02112 0.97985 0.02474
13 14 -0.05743 0.01739 0.98105 0.02801
14 15 -0.06956 0.00922 0.98336 0.03073
15 16 0.02105 0.00805 0.98208 0.03037
16 17 0.01503 0.00603 0.98019 0.02920
17 18 0.00900 0.00400 0.97963 0.02906
2 19 0.09202 0.08615 0.99589 0.00050
19 20 0.08286 0.08200 0.98112 0.00120
20 21 0.01802 0.00802 0.98040 0.00086
21 22 0.00901 0.00401 0.97976 0.00049
3 23 0.08996 0.06082 0.98993 0.00213
23 24 0.08040 0.05538 0.98617 0.00211
24 25 0.03824 0.03525 0.97907 0.00164
6 26 0.04182 0.01159 0.97804 0.00448
26 27 0.03580 0.00908 0.97730 0.00431
27 28 0.02977 0.00657 0.97490 0.00294
28 29 0.01990 0.01972 0.97480 0.00294
29 30 0.00789 0.01271 0.97289 0.00307
30 31 -0.01227 -0.04744 0.97242 0.00336
31 32 0.02702 0.01402 0.97525 0.00074
32 33 0.00600 0.00400 0.97498 0.00062
31 20 -0.05456 -0.06882 0.97611 0.00110
25 28 -0.00377 0.01524 0.97530 0.00195
Sbase= 10 MVA
Vbase= 12.66 kV
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Tabla6.7: Solución del flujo de carga probabilístico (media y des. estándar) 
Los resultados obtenidos con el flujo determinístico de la tabla 6.6 y los valores 
medios del flujo probabilístico de la tabla 6.7 pueden compararse y se observa que 
media desv st. media desv st. media desv st. media desv st.
1 2 0.28667 0.08502 0.23894 0.01023 0.99764 0.00049 0.00052 0.00026
2 3 0.18128 0.06883 0.14474 0.00710 0.99765 0.00048 0.00052 0.00026
3 4 0.08145 0.05518 0.07930 0.00482 0.98690 0.00383 0.00303 0.00218
4 5 0.06907 0.05496 0.07111 0.00468 0.98436 0.00513 0.00390 0.00294
5 6 0.06275 0.05479 0.06795 0.00466 0.97805 0.00786 0.00460 0.00561
6 7 0.01519 0.08182 0.05463 0.00394 0.97571 0.00875 0.00460 0.00893
7 8 -0.00494 0.08178 0.04422 0.00365 0.97271 0.01751 0.00979 0.01567
8 9 -0.02592 0.08214 0.03352 0.00314 0.97275 0.02280 0.01317 0.01965
9 10 -0.03248 0.08257 0.03112 0.00276 0.97333 0.02816 0.01668 0.02356
10 11 -0.03907 0.08308 0.02870 0.00235 0.97368 0.02919 0.01720 0.02390
11 12 -0.04368 0.08319 0.02566 0.00224 0.97447 0.03113 0.01815 0.02455
12 13 -0.04990 0.08341 0.02209 0.00209 0.97732 0.03870 0.02362 0.03047
13 14 -0.05680 0.08439 0.01788 0.00130 0.97837 0.04150 0.02659 0.03407
14 15 -0.06915 0.08478 0.00943 0.00063 0.98054 0.04455 0.02908 0.03668
15 16 0.02106 0.00101 0.00805 0.00039 0.97926 0.04461 0.02872 0.03671
16 17 0.01503 0.00073 0.00603 0.00029 0.97736 0.04470 0.02754 0.03682
17 18 0.00901 0.00045 0.00400 0.00020 0.97679 0.04473 0.02739 0.03683
2 19 0.09269 0.01532 0.08683 0.00434 0.99584 0.00068 0.00051 0.00038
19 20 0.08352 0.01516 0.08267 0.00415 0.98095 0.00237 0.00121 0.00146
20 21 0.01802 0.00087 0.00802 0.00039 0.98023 0.00239 0.00087 0.00146
21 22 0.00900 0.00045 0.00400 0.00020 0.97959 0.00240 0.00050 0.00147
3 23 0.09048 0.01383 0.06119 0.00259 0.98972 0.00259 0.00215 0.00146
23 24 0.08089 0.01359 0.05573 0.00237 0.98594 0.00300 0.00213 0.00173
24 25 0.03870 0.01313 0.03559 0.00168 0.97878 0.00380 0.00165 0.00237
6 26 0.04094 0.02744 0.01079 0.00138 0.97745 0.00749 0.00447 0.00544
26 27 0.03491 0.02741 0.00827 0.00133 0.97674 0.00700 0.00430 0.00520
27 28 0.02887 0.02737 0.00575 0.00129 0.97446 0.00516 0.00295 0.00362
28 29 0.01935 0.01425 0.01916 0.00204 0.97443 0.00519 0.00295 0.00362
29 30 0.00732 0.01425 0.01215 0.00202 0.97258 0.00444 0.00307 0.00305
30 31 -0.01285 0.01430 -0.04804 0.00260 0.97214 0.00399 0.00336 0.00285
31 32 0.02703 0.00132 0.01403 0.00068 0.97503 0.00301 0.00074 0.00207
32 33 0.00600 0.00030 0.00400 0.00020 0.97477 0.00301 0.00062 0.00207
31 20 -0.05518 0.01460 -0.06945 0.00346 0.97590 0.00299 0.00110 0.00207
25 28 -0.00336 0.01304 0.01555 0.00133 0.97496 0.00455 0.00196 0.00300
Sbase= 10 MVA
Vbase= 12.66 kV
P (p.u.) Q (p.u.) V (p.u.) Áng. (rad)Nodo 
env.
Nodo 
rec.
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son muy cercanos, esto se debe a que los datos generados durante la simulación se 
acercan a aquellos de una distribución normal cuyos parámetros son los de la tabla 
6.7. El tiempo computacional requerido para completar el proceso de simulación 
fue de 456 segundos. 
 
6.2.2 Sistema IEEE de 69 nodos 
Para este análisis se usa el sistema de 69 nodos el cual presenta dos mallas y dos 
generadores tal como se muestra en la figura 6.8 y cuyos datos se resumen en el 
apéndice D.3. 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31 32 33 34 35
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
51 52
47 48 49 50
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
66 68 6965 67
DG
DG
 
Fig. 6.8: Sistema IEEE de 69 nodos poco enmallado 
Las unidades generadoras están instaladas en los nodos 40 y 62. Debido a las 
condiciones operativas de las unidades de generación eólicas, se consideran nodos 
PQ y no PV como es costumbre. 
Tras el proceso de radialización, reordenamiento y renombramiento obtenemos el 
sistema de la figura 6.9 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31
32 33
34 35 36 37
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
DG
50 51 52 53 54 55 56 57 5958
DG
61 62 63 6460 6549
66 67 6870 7169
 
Fig. 6.9: Sistema IEEE de 69 nodos radial y reordenado 
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Cuyos puntos de quiebre se localizan en los nodos 3-65 y 59-31. La matriz de 
sensibilidad vista desde dichos puntos de quiebre se muestra en la figura 6.10 
0. 0 0. 0. 0 0 0. 0
0. 0. 0. 0 0. 0
0. 0 0 0. 0 0. 0 0.
0. 0 0. 0 0. 0.
3295 11 2669465 667 5 8 5 51173
2669465 3271927 5 51173 62 7932
667 5 8 5 51173 3295 11 2669465
5 51173 62 7932 2669465 3271927
  
 
   
   
    
  
 
X R
-R X
 
Fig. 6.10: Matriz de sensibilidad de puntos de quiebre para sistema de 69 nodos 
La solución obtenida por el flujo de carga determinístico con generación promedio 
de 0.0976 p.u. en ambas unidades se muestra en la tabla 6.8 donde los nodos tienen 
el nombramiento original. 
 
 
Nodo 
env.
Nodo 
rec.
P (p.u.) Q (p.u.) V (p.u.)
A 
(radian)
1 2 0.20084 0.27261 0.99997 -0.00001
2 3 0.20083 0.27261 0.99995 -0.00001
3 4 0.18038 0.14697 0.99990 -0.00004
4 5 0.09530 0.08584 0.99961 -0.00010
5 6 0.09527 0.08581 0.99644 0.00076
6 7 0.09464 0.08540 0.99314 0.00165
7 8 0.09021 0.08220 0.99238 0.00186
8 9 0.07821 0.07365 0.99202 0.00197
9 10 0.06854 0.04655 0.98770 0.00321
10 11 0.06539 0.04454 0.98675 0.00349
11 12 0.05081 0.03411 0.98396 0.00428
12 13 0.03614 0.02366 0.98109 0.00506
13 14 0.03522 0.02311 0.97825 0.00585
14 15 0.03430 0.02258 0.97543 0.00663
15 16 0.03418 0.02254 0.97491 0.00677
16 17 0.02966 0.01953 0.97404 0.00701
17 18 0.02363 0.01602 0.97403 0.00701
18 19 0.01763 0.01252 0.97358 0.00716
19 20 0.01762 0.01252 0.97328 0.00725
20 21 0.01751 0.01245 0.97281 0.00740
21 22 0.00610 0.00435 0.97280 0.00740
22 23 0.00560 0.00400 0.97273 0.00743
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23 24 0.00560 0.00400 0.97258 0.00748
24 25 0.00280 0.00200 0.97241 0.00753
25 26 0.00280 0.00200 0.97234 0.00755
26 27 0.00140 0.00100 0.97232 0.00756
9 53 0.00663 0.02488 0.99181 0.00220
53 54 0.00619 0.02453 0.99157 0.00248
54 55 0.00354 0.02262 0.99130 0.00285
55 56 0.00113 0.02090 0.99109 0.00322
8 51 0.00441 0.00310 0.99234 0.00186
51 52 0.00036 0.00027 0.99233 0.00187
4 47 0.08508 0.06112 0.99985 -0.00007
47 48 0.08507 0.06111 0.99860 -0.00085
48 49 0.07711 0.05533 0.99476 -0.00328
49 50 0.03848 0.02748 0.99421 -0.00363
3 36 -0.02718 0.08439 0.99990 0.00003
36 37 -0.02978 0.08253 0.99921 0.00065
37 38 -0.03241 0.08060 0.99880 0.00143
38 39 -0.03246 0.08054 0.99869 0.00165
39 40 -0.03488 0.07882 0.99868 0.00167
40 41 0.05952 0.07712 0.99187 0.00202
41 42 0.04889 0.07652 0.98918 0.00240
42 43 0.04873 0.07633 0.98882 0.00245
43 44 0.00784 0.00526 0.98881 0.00245
44 45 0.00784 0.00526 0.98871 0.00241
45 46 0.00392 0.00263 0.98871 0.00241
43 66 0.04026 0.07061 0.98466 0.00630
66 65 0.03062 0.06387 0.98402 0.00700
65 64 0.02466 0.05965 0.98040 0.01017
64 63 0.00168 0.04331 0.97932 0.01213
63 62 0.00159 0.04326 0.97911 0.01253
62 61 0.09517 0.04095 0.97839 0.01249
61 60 -0.02930 -0.04788 0.98012 0.01140
60 59 -0.02940 -0.04794 0.98120 0.01042
59 58 -0.03948 -0.05516 0.98232 0.00959
58 57 -0.03957 -0.05519 0.98522 0.00747
57 56 -0.03980 -0.05527 0.99110 0.00322
56 32 -0.03915 -0.03453 0.99654 0.00089
32 31 -0.04225 -0.03743 0.99774 0.00037
31 30 -0.04232 -0.03745 0.99798 0.00027
30 29 -0.04234 -0.03746 0.99934 -0.00032
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Tabla 6.8: Resultado del flujo de carga determinístico para el sistema de 69 nodos 
La solución del flujo de carga probabilístico se obtiene al completar 10,000 casos de 
la simulación de Montecarlo. Analizando estadísticamente los datos obtenidos, en 
la tabla 6.9 se muestran la media y la desviación estándar de los flujos de potencia 
activa y reactiva de las líneas y la magnitud y ángulo de fase de los voltajes en los 
nodos. 
 
 
29 28 -0.04502 -0.03934 0.99991 -0.00003
28 3 -0.04763 -0.04124 0.99995 -0.00001
32 33 0.00280 0.00280 0.99635 0.00098
33 34 0.00180 0.00180 0.99609 0.00111
34 35 0.00040 0.00040 0.99604 0.00114
66 67 0.00740 0.00530 0.98466 0.00630
67 68 0.00560 0.00400 0.98433 0.00640
68 69 0.00280 0.00200 0.98433 0.00640
Sbase= 10 MVA
Vbase= 12.66 kV
media desv. St. media desv. St. media desv. St. media desv. St.
1 2 0.20224 0.14856 0.27323 0.01147 0.99997 0.00000 -0.00001 0.00001
2 3 0.20224 0.14856 0.27322 0.01146 0.99995 0.00001 -0.00001 0.00002
3 4 0.18062 0.02801 0.14704 0.00634 0.99990 0.00001 -0.00004 0.00003
4 5 0.09557 0.02701 0.08593 0.00385 0.99961 0.00005 -0.00010 0.00008
5 6 0.09555 0.02700 0.08590 0.00385 0.99643 0.00065 0.00075 0.00042
6 7 0.09490 0.02689 0.08548 0.00385 0.99313 0.00129 0.00164 0.00078
7 8 0.09045 0.02674 0.08227 0.00375 0.99236 0.00144 0.00186 0.00087
8 9 0.07845 0.02663 0.07373 0.00348 0.99200 0.00152 0.00196 0.00092
9 10 0.06851 0.00279 0.04653 0.00189 0.98768 0.00158 0.00321 0.00092
10 11 0.06535 0.00265 0.04451 0.00180 0.98673 0.00160 0.00348 0.00092
11 12 0.05078 0.00205 0.03409 0.00137 0.98394 0.00165 0.00427 0.00092
12 13 0.03612 0.00154 0.02364 0.00100 0.98107 0.00171 0.00505 0.00092
13 14 0.03520 0.00149 0.02310 0.00098 0.97824 0.00178 0.00584 0.00093
14 15 0.03428 0.00145 0.02256 0.00095 0.97542 0.00185 0.00662 0.00093
15 16 0.03416 0.00144 0.02252 0.00095 0.97490 0.00186 0.00677 0.00093
16 17 0.02964 0.00126 0.01952 0.00083 0.97403 0.00188 0.00700 0.00093
17 18 0.02362 0.00103 0.01601 0.00070 0.97402 0.00188 0.00701 0.00093
18 19 0.01762 0.00084 0.01252 0.00060 0.97357 0.00189 0.00715 0.00093
19 20 0.01761 0.00084 0.01251 0.00060 0.97327 0.00190 0.00724 0.00094
Nodo 
env.
Nodo 
rec.
P (p.u.) Q (p.u.) V (p.u.) Áng (rad)
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20 21 0.01751 0.00084 0.01245 0.00060 0.97280 0.00191 0.00739 0.00094
21 22 0.00610 0.00029 0.00435 0.00021 0.97279 0.00191 0.00740 0.00094
22 23 0.00560 0.00027 0.00400 0.00019 0.97272 0.00192 0.00742 0.00094
23 24 0.00560 0.00027 0.00400 0.00019 0.97257 0.00192 0.00747 0.00094
24 25 0.00280 0.00013 0.00200 0.00010 0.97240 0.00192 0.00752 0.00094
25 26 0.00280 0.00013 0.00200 0.00010 0.97233 0.00193 0.00754 0.00094
26 27 0.00140 0.00007 0.00100 0.00005 0.97232 0.00193 0.00755 0.00094
9 53 0.00691 0.02627 0.02498 0.00229 0.99179 0.00180 0.00220 0.00108
53 54 0.00646 0.02627 0.02463 0.00228 0.99154 0.00212 0.00247 0.00128
54 55 0.00380 0.02627 0.02272 0.00227 0.99127 0.00257 0.00285 0.00155
55 56 0.00138 0.02626 0.02099 0.00225 0.99105 0.00302 0.00321 0.00182
8 51 0.00441 0.00022 0.00310 0.00015 0.99233 0.00144 0.00186 0.00087
51 52 0.00036 0.00002 0.00027 0.00001 0.99232 0.00144 0.00186 0.00087
4 47 0.08504 0.00409 0.06109 0.00296 0.99985 0.00001 -0.00007 0.00003
47 48 0.08504 0.00409 0.06109 0.00296 0.99860 0.00007 -0.00085 0.00005
48 49 0.07709 0.00373 0.05531 0.00269 0.99476 0.00025 -0.00328 0.00016
49 50 0.03847 0.00190 0.02747 0.00136 0.99421 0.00028 -0.00363 0.00018
3 36 -0.02628 0.10926 0.08487 0.00730 0.99990 0.00004 0.00003 0.00009
36 37 -0.02888 0.10926 0.08300 0.00727 0.99920 0.00054 0.00064 0.00114
37 38 -0.03156 0.10929 0.08095 0.00730 0.99879 0.00130 0.00142 0.00194
38 39 -0.03169 0.10936 0.08080 0.00735 0.99867 0.00152 0.00164 0.00217
39 40 -0.03412 0.10938 0.07906 0.00734 0.99866 0.00153 0.00165 0.00219
40 41 0.05995 0.04173 0.07736 0.00731 0.99182 0.00355 0.00198 0.00376
41 42 0.04924 0.04144 0.07665 0.00704 0.98911 0.00448 0.00235 0.00452
42 43 0.04904 0.04136 0.07642 0.00695 0.98875 0.00460 0.00240 0.00463
43 44 0.00784 0.00038 0.00526 0.00025 0.98875 0.00460 0.00240 0.00463
44 45 0.00784 0.00038 0.00526 0.00025 0.98865 0.00460 0.00236 0.00463
45 46 0.00392 0.00019 0.00263 0.00013 0.98865 0.00460 0.00236 0.00463
43 66 0.04057 0.04131 0.07070 0.00684 0.98456 0.00741 0.00624 0.00504
66 65 0.03081 0.04104 0.06392 0.00663 0.98391 0.00795 0.00695 0.00511
65 64 0.02482 0.04099 0.05969 0.00656 0.98025 0.01085 0.01010 0.00603
64 63 0.00175 0.04077 0.04331 0.00615 0.97915 0.01282 0.01204 0.00666
63 62 0.00158 0.04077 0.04322 0.00615 0.97893 0.01322 0.01244 0.00679
62 61 0.09511 0.04514 0.04091 0.00611 0.97822 0.01297 0.01239 0.00661
61 60 -0.02923 0.04527 -0.04784 0.00598 0.97997 0.01158 0.01133 0.00571
60 59 -0.02941 0.04531 -0.04792 0.00596 0.98106 0.01050 0.01036 0.00525
59 58 -0.03953 0.04540 -0.05516 0.00607 0.98219 0.00964 0.00954 0.00487
58 57 -0.03966 0.04544 -0.05520 0.00605 0.98511 0.00745 0.00744 0.00386
57 56 -0.04001 0.04556 -0.05532 0.00602 0.99106 0.00302 0.00321 0.00182
56 32 -0.03934 0.01957 -0.03457 0.00382 0.99652 0.00102 0.00088 0.00075
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Tabla6.9: Solución del flujo de carga probabilístico (media y des. estándar) 
De los resultados obtenidos con el flujo determinístico presentado en la tabla 6.8 y 
los valores medios del flujo probabilístico de la tabla 6.9 se observa que son muy 
cercanos, esto se debe a que los datos generados durante la simulación se ajustan a 
una distribución normal cuyo valor medio es precisamente el resultado 
determinístico. El tiempo computacional requerido para completar el proceso de 
simulación de Montecarlo fue de 508 segundos. 
 
6.3 Ubicación Óptima de Capacitores en Redes Radiales de Distribución 
En esta sección se aplican los casos de estudio desarrollados en [19] donde se 
resuelve el problema de ubicación óptima de capacitores en los sistemas radiales 
de prueba IEEE 9 nodos e IEEE 69 nodos como fue expuesto en el capítulo 5. 
Adicionalmente se aplica el análisis probabilístico del capítulo 4 para extender este 
estudio y considerar los cambios en las cargas del sistema. 
 
6.3.1 Sistema IEEE de 9 nodos 
Este sistema de prueba se utiliza en esta sección de forma ilustrativa, su estructura 
se muestra en la figura 6.11, y sus datos se resumen en el apéndice D sección 1. 
32 31 -0.04248 0.01971 -0.03749 0.00382 0.99773 0.00061 0.00037 0.00053
31 30 -0.04256 0.01974 -0.03751 0.00381 0.99797 0.00052 0.00026 0.00049
30 29 -0.04258 0.01974 -0.03752 0.00381 0.99934 0.00006 -0.00032 0.00024
29 28 -0.04527 0.01979 -0.03941 0.00382 0.99991 0.00001 -0.00003 0.00004
28 3 -0.04789 0.01981 -0.04131 0.00383 0.99995 0.00001 -0.00001 0.00002
32 33 0.00280 0.00013 0.00280 0.00013 0.99633 0.00102 0.00098 0.00075
33 34 0.00180 0.00008 0.00180 0.00008 0.99607 0.00102 0.00111 0.00075
34 35 0.00040 0.00002 0.00040 0.00002 0.99602 0.00102 0.00114 0.00075
66 67 0.00740 0.00033 0.00530 0.00023 0.98456 0.00741 0.00624 0.00504
67 68 0.00560 0.00027 0.00400 0.00019 0.98423 0.00741 0.00634 0.00504
68 69 0.00280 0.00014 0.00200 0.00010 0.98423 0.00741 0.00634 0.00504
Sbase= 10 MVA
Vbase= 12.66 kV
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S/E
9 8 7 6 5 4 3 2 1
 
Fig. 6.11: Sistema de prueba IEEE de 9 nodos PQ y un nodo slack 
La función objetivo utilizada es descrita en [19] y se muestra en la ecuación 6.1. 
i
nc
e i p i p p c j
i j
v k T L x k L k C0
2
0 1
min ( )
 
                                   (6.1) 
Donde Lpi representa las pérdidas de potencia activa en el nivel de carga i, Lp0 
representa las pérdidas de potencia activa en el mayor nivel de carga y Cj 
representa los kVAR instalados para el banco de capacitores j. La curva de 
duración de carga consta de tres niveles S0, S1 y S2 y se muestra en la figura 6.12. 
S0
S1
S2
1000 6760 1000
S(t)
t (hr.)
1.1
0.6
0.3
 
Figura 6.12: Curva de duración de carga utilizada 
 Los parámetros utilizados se muestran en la tabla 6.10 para un horizonte de 1 año 
de estudio y capacitores fijos. 
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Tabla 6.10: Parámetros del modelo 
El valor de la función objetivo del sistema sin adición de capacitores es de $329,036, 
el reportado en [19] es de $329,039. 
 
Índice de sensibilidad utilizando el flujo de carga determinístico: 
En este caso el índice de sensibilidad es calculado una vez, usando los valores 
nominales de las demandas en los nodos, es decir: Pl=S0Pl0 y Ql=S0Ql0. Para su 
solución se usa la metodología descrita en la sección 5.2. Con esto se identifican los 
nodos candidatos para conectar bancos de condensadores. Para el ejemplo de la 
figura 6.11 los nodos candidatos son el 1, 2, 3, 4, 5 y 6, tal como se presenta en la 
tabla 6.11, siendo el nodo 5 el de mejor indicador para la instalación de bancos.   
 
Tabla. 6.11: Nodos candidatos para adición de bancos de capacitores determinados 
con el indicador de sensibilidad determinístico 
T0= 1000 horas S0= 1.1
T1= 6760 horas S1= 0.6
T2= 1000 horas S2= 0.3
ke=
kp=
kc=
75 kVAR
20
32
Parámetros Chu-Beasley
Tamaño de población=
Tasa de mutación=
Genes iguales mínimos=
20
6%
2
Capacitores
Tamaño de bancos=
Bancos máx. por nodo=
Bancos máx en sistema=
Curva de Duración de Carga
Costos
0.06 $/kWh
168 $/kWh
4.9 $/kVAR
Nodos candidatos 6 5 4 3 2 1
Banco de capacitores a 
instalar
11 14 1 2 3 1
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Índice de sensibilidad utilizando el flujo de carga probabilístico: 
En este se sigue el procedimiento descrito en la sección 5.2.1, el cual considera 
variación de las cargas. La variación de las cargas se establece en el siguiente 
intervalo: 
t
t
Pl Pl Pl
Ql Ql Ql
0 0
( )
0 0
( )
0.3 1.1
0.3 1.1
 
 
                                                (6.2) 
Esta variación permite tener una visión detallada de la elección de nodos 
candidatos considerando la variación de las cargas en el sistema. Después de 
ejecutar el proceso de Simulación de Montecarlo con 10,000 iteraciones se obtienen 
los resultados del flujo de carga probabilístico mostrados en la tabla 6.12 y la 
combinación mostrada en la tabla 6.13. En este los nodos candidatos a adición son  
1, 2, 3, 4, 5 y 6 puesto que son los que tienen suficiente probabilidad para 
instalación de capacitores. También puede considerarse como candidato al nodo 7, 
sin embargo este nodo tiene una probabilidad muy baja de instalación de 
capacitores. El nodo con mayor probabilidad de ocurrencia es el 5, seguido por el 6 
y los de menor probabilidad son el 7 y el 9. El nodo 8 tiene probabilidad cero de 
ocurrencia, por lo tanto no se considera como candidato. 
 
 
Tabla 6.12: Resultado del flujo de carga probabilístico para el sistema de 9 nodos 
con adición de capacitores 
media desv. St. media desv. St. media desv. St. media desv. St.
S/E 9 2.14450 0.34503 0.24015 0.14626 0.99715 0.00081 -0.00679 0.00099
9 8 1.83281 0.29306 0.15795 0.11304 0.99622 0.00136 -0.01561 0.00241
8 7 1.66892 0.26628 0.08444 0.09865 0.98564 0.00384 -0.03132 0.00452
7 6 1.35296 0.21147 0.00110 0.06144 0.97807 0.00530 -0.03808 0.00534
6 5 1.07559 0.16516 -0.02213 0.00820 0.96123 0.00788 -0.05412 0.00804
5 4 0.78755 0.11772 0.02017 0.00731 0.95524 0.00881 -0.05933 0.00886
4 3 0.65256 0.09764 0.00198 0.00499 0.94412 0.01048 -0.06598 0.00993
3 2 0.45272 0.07122 0.01318 0.00540 0.92564 0.01323 -0.07658 0.01157
2 1 0.27970 0.04852 0.01264 0.00704 0.91254 0.01542 -0.08391 0.01263
Áng (rad)V (p.u)Q (p.u)P (p.u)Nodo 
env.
Nodo 
rec.
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Tabla. 6.13: Nodos candidatos para adición de capacitores determinados por el 
indicador de sensibilidad probabilístico donde P(Cj=n) es la probabilidad de 
instalar n bancos de capacitores en cada nodo 
Etapa de Optimización: Algoritmo Genético de Chu-Beasley: 
En esta etapa se sigue el procedimiento detallado en la sección 5.3 Los nodos 
candidatos encontrados en el paso anterior reducen el espacio de búsqueda, ya que 
si se consideran todos los nodos del sistema como candidatos, el espacio de 
búsqueda resulta muy grande, del orden de (219=7.9428X1011) combinaciones 
posibles. 
Si se consideran los 9 nodos del sistema como candidatos a adición, se encuentran 
las soluciones mostradas en la tabla 6.14 donde v representa la función objetivo.  
9 8 7 6 5 4 3 2 1
P(Cj=1) 0.0001 0 0.0024 0.9985 1.0000 0.1293 0.9981 1.0000 0.9983
P(Cj=2) 0.0001 0 0.0013 0.9971 1.0000 0 0.8736 0.9998 0
P(Cj=3) 0 0 0.0008 0.9938 1.0000 0 0.4821 0.9094 0
P(Cj=4) 0 0 0.0002 0.9869 1.0000 0 0.1184 0.0805 0
P(Cj=5) 0 0 0 0.9711 1.0000 0 0.0066 0.0017 0
P(Cj=6) 0 0 0 0.9488 1.0000 0 0 0.0005 0
P(Cj=7) 0 0 0 0.9152 0.9998 0 0 0 0
P(Cj=8) 0 0 0 0.8621 0.9987 0 0 0 0
P(Cj=9) 0 0 0 0.7823 0.9952 0 0 0 0
P(Cj=10) 0 0 0 0.6841 0.9815 0 0 0 0
P(Cj=11) 0 0 0 0.5641 0.9495 0 0 0 0
P(Cj=12) 0 0 0 0.4382 0.8855 0 0 0 0
P(Cj=13) 0 0 0 0.3198 0.7795 0 0 0 0
P(Cj=14) 0 0 0 0.2094 0.6391 0 0 0 0
P(Cj=15) 0 0 0 0.1264 0.4883 0 0 0 0
P(Cj=16) 0 0 0 0.0680 0.3321 0 0 0 0
P(Cj=17) 0 0 0 0.0305 0.2063 0 0 0 0
P(Cj=18) 0 0 0 0.0128 0.1153 0 0 0 0
P(Cj=19) 0 0 0 0.0033 0.0623 0 0 0 0
P(Cj=20) 0 0 0 0.0004 0.0319 0 0 0 0
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Tabla 6.14: Mejores soluciones obtenidas por el proceso de optimización utilizando 
todos los nodos del sistema como candidatos a adición 
La mejor solución obtenida es la número 6 con un costo total v de $308,694. Esta 
representa una reducción de $20,342 respecto a la inicial que no considera la 
instalación de condensadores y es ligeramente menor a la encontrada en [19]. El 
costo computacional para encontrarlas puede ser reducido por lo que se propone 
restringir el espacio de búsqueda utilizando los indicadores de sensibilidad. 
Utilizando el índice de sensibilidad determinístico 
Para el caso determinístico la codificación del problema consta con las variables de 
decisión de la tabla 6.11. En este las variables pueden tener un valor entero entre 0 
y 20. Con esto se reduce el espacio de búsqueda a (216=8.58X107) combinaciones 
posibles.  
En el proceso se encuentran soluciones de muy buena calidad mostradas en la 
tabla 6.15 donde la mejor solución obtenida es la número 6 con un valor de función 
objetivo v=$308,694. Esta solución es  igual a la obtenida por el caso general por lo 
cual se justifica la utilización del indicador de sensibilidad dado que se redujo el 
espacio de búsqueda.  
 
Tabla 6.15: Mejores soluciones obtenidas por el proceso de optimización basado en 
el índice de sensibilidad determinístico 
v 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Δv
1 308743 0 0 0 16 9 0 2 2 2 20293
2 308732 0 0 0 15 10 0 2 2 2 20304
3 308728 0 0 0 16 10 0 2 2 2 20308
4 308727 0 0 0 16 9 1 1 3 2 20309
5 308703 0 0 0 16 9 1 2 2 2 20333
6 308694 0 0 0 16 8 2 2 2 2 20342
Nodos
Nodos
v 6 5 4 3 2 1 Δv
1 308746 16 6 4 0 3 2 20290
2 308742 17 6 4 0 3 2 20294
3 308731 16 7 4 0 3 2 20305
4 308711 15 7 4 1 2 2 20325
5 308699 16 8 3 1 2 2 20337
6 308694 16 8 2 2 2 2 20342
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Utilizando el índice de sensibilidad probabilístico 
Para el caso probabilístico la codificación del problema consta con las variables de 
decisión de la tabla 6.13. En este fueron seleccionados 7 nodos candidatos, 
logrando reducir así el espacio de búsqueda original a (217=1.80X109) 
combinaciones posibles. Al final del proceso se encuentra una serie de soluciones 
de muy buena calidad mostradas en la tabla 6.16 donde la mejor solución obtenida 
es la número 6 con un valor de función objetivo v=$308,694 y una reducción de 
costos de $20,342. En este caso se obtiene la respuesta óptima de los casos 
anteriores, esto muestra que la configuración de instalación de capacitores 
obtenida utilizando el indicador de sensibilidad determinístico es adecuada si se 
considera la variación de las cargas en el sistema. 
 
Tabla 6.16: Mejores soluciones obtenidas por el proceso de optimización basado en 
el índice de sensibilidad probabilístico 
En la tabla 6.17 se comparan los nodos candidatos para instalación de capacitores 
sugeridos en los tres distintos casos aplicados. En la tabla 6.18 se presenta un 
cuadro comparativo de las respuestas obtenidas utilizando las diferentes 
metodologías donde se aprecia que la reducción en la función objetivo con respecto 
al valor obtenido sin la adición de capacitores en los tres casos es cercana al valor 
máximo de $20,342. 
 
Tabla 6.17: Cuadro resumen de nodos candidatos para el sistema IEEE de 9 nodos 
v 7 6 5 4 3 2 1 Δv
1 308754 0 15 7 5 0 2 2 20282
2 308717 0 17 6 4 1 2 2 20319
3 308703 0 15 8 3 1 2 2 20333
4 308699 0 16 8 3 1 2 2 20337
5 308698 0 15 8 2 2 2 2 20338
6 308694 0 16 8 2 2 2 2 20342
Nodos
Caso general 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Caso utilizando indicador de 
sens. Deterministico
6 5 4 3 2 1
Caso utilizando indicador de 
sens. Probabilístico
7 6 5 4 3 2 1
Nodos candidatos para instalación de capacitores
65 
 
 
Tabla 6.18: Cuadro resumen de resultados para el sistema IEEE de 9 nodos 
 
6.3.2 Sistema IEEE de 69 nodos 
Su configuración es la que se muestra en la figura 6.13, y sus datos se resumen en 
el apéndice D sección 3. 
 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31 32 33 34 35
68 69
66 67
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
51 52
47 48 49 50
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
 
Fig. 6.13: Sistema de prueba IEEE de 69 nodos 
 
Caso v 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Δv
308743 0 0 0 16 9 0 2 2 2 20293
308732 0 0 0 15 10 0 2 2 2 20304
308728 0 0 0 16 10 0 2 2 2 20308
308727 0 0 0 16 9 1 1 3 2 20309
308703 0 0 0 16 9 1 2 2 2 20333
308694 0 0 0 16 8 2 2 2 2 20342
308746 0 0 0 16 6 4 0 3 2 20290
308742 0 0 0 17 6 4 0 3 2 20294
308731 0 0 0 16 7 4 0 3 2 20305
308711 0 0 0 15 7 4 1 2 2 20325
308699 0 0 0 16 8 3 1 2 2 20337
308694 0 0 0 16 8 2 2 2 2 20342
308754 0 0 0 15 7 5 0 2 2 20282
308717 0 0 0 17 6 4 1 2 2 20319
308703 0 0 0 15 8 3 1 2 2 20333
308699 0 0 0 16 8 3 1 2 2 20337
308698 0 0 0 15 8 2 2 2 2 20338
308694 0 0 0 16 8 2 2 2 2 20342
Nodos
1
2
3
Caso1: Todos los nodos, Caso2: Flujo deterministico, Caso3: Flujo probabilistico
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La función objetivo utilizada es descrita en [19] y se muestra en la ecuación 6.3. 
i
nc
e i p i c j
i j
v k T L x k C
2
0 1
min ( )
 
                                        (6.3) 
Donde Cj representa los bancos de capacitores instalados en los nodos y kc el costo 
de instalación de un banco de capacitores, La curva de duración de carga consta de 
tres niveles S0, S1 y S2 como se muestra en la figura 6.14. Los parámetros utilizados 
se muestran en la tabla 6.19 para un horizonte de 10 años de estudio, una tasa de 
crecimiento anual de carga de 9.55% hasta un límite máximo de 5000 kW el cual se 
alcanza al cuarto año, además se consideran solamente capacitores fijos. 
S0
S1
S2
1000 6760 1000
S(t)
t (hr.)
1
0.8
0.5
 
Figura 6.14: Curva de duración de carga utilizada 
 
Tabla 6.19: Parámetros del modelo 
T0= 1000 horas S0= 1
T1= 6760 horas S1= 0.8
T2= 1000 horas S2= 0.5
ke0=
ke1=
ke2=
kc=
50 kVAR
24
48
Parámetros Chu-Beasley
Tamaño de población=
Tasa de mutación=
Genes iguales mínimos=
20
6%
2
Capacitores
Tamaño de bancos=
Bancos máx. por nodo=
Bancos máx en sistema=
Curva de Duración de Carga
Costos
0.082 $/kWh
0.049 $/kWh
260.67 $/banco de capacitores instalado
0.019 $/kWh
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El sistema sin adición de capacitores tiene una función objetivo con un costo v de 
$1,081,715 , el cual es reportado en [19]. 
 
Uso del índice de sensibilidad para identificar nodos candidatos para ubicación de 
capacitores con base en el flujo de carga determinístico: 
El cálculo del índice de sensibilidad se lleva a cabo para los valores nominales de 
las demandas en los nodos, es decir: Pl=S0Pl0 y Ql=S0Ql0. Se aplica la metodología 
descrita en la sección 5.2 hasta identificar los nodos candidatos a adición de banco 
de condensadores. Los nodos candidatos son mostrados en la tabla 6.20, dichos 
nodos serán las variables de decisión en el proceso de localización óptima de 
condensadores.   
 
 
Tabla. 6.20: Nodos candidatos para instalación de bancos de capacitores e 
identificados con el indicador de sensibilidad determinístico 
 
Uso del índice de sensibilidad para identificar nodos candidatos para ubicación de 
capacitores con base en el flujo de carga probabilístico: 
Se sigue el procedimiento descrito en la sección 5.2.1, en este se asume la variación 
de las cargas en los nodos con base a la curva de duración de carga. La carga es 
estudiada en el intervalo tal como se describe en (6.4): 
t
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                                                   (6.4) 
Al ejecutar el proceso de Simulación de Montecarlo con 10,000 iteraciones se 
obtienen los resultados del flujo de carga probabilístico mostrados en la tabla 6.21 
y las combinaciones mostradas en la tabla 6.22 donde se puede observar que 
Nodos candidatos 6 8 9 10 11 13 16 18 20 26 34 36 37 38 40 44 46 47 49 50 53 58 73
Banco de capacitores a 
instalar
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 2 4 13 4 1 1
68 
 
además de los nodos identificados en el proceso determinístico, se contemplan 
otros doce. También se cuenta con los valores de probabilidad de adición de 
bancos de capacitores, así por ejemplo puede observarse que el nodo 50 tiene alta 
probabilidad de adición de trece bancos de capacitores. También puede observarse 
que los nodos 6, 9, 10, 26, 36, 38, 40, 46, 49, 50, 53, 54, 58 y 73 tienen alta 
probabilidad para la adición de bancos de capacitores. 
 
media desv. St. media desv. St. media desv. St. media desv. St.
0 1 0.29264 0.02259 -0.00780 0.00455 0.99999 0.00000 -0.00002 0.00000
1 2 0.29264 0.02259 -0.00781 0.00455 0.99998 0.00000 -0.00004 0.00000
2 3 0.27186 0.02109 -0.01015 0.00363 0.99996 0.00000 -0.00011 0.00001
3 4 0.20823 0.01658 -0.01078 0.00269 0.99965 0.00003 -0.00051 0.00004
4 5 0.20816 0.01657 -0.01081 0.00283 0.99503 0.00039 -0.00319 0.00027
5 6 0.20697 0.01640 -0.00156 0.00384 0.99010 0.00077 -0.00577 0.00050
6 7 0.20291 0.01603 0.00419 0.00229 0.98891 0.00087 -0.00635 0.00055
7 8 0.19375 0.01542 0.00286 0.00274 0.98831 0.00091 -0.00665 0.00058
8 9 0.05795 0.00494 0.00418 0.00311 0.98524 0.00112 -0.00744 0.00070
9 10 0.05568 0.00473 0.00796 0.00191 0.98455 0.00117 -0.00757 0.00070
10 11 0.04209 0.00359 0.00416 0.00164 0.98259 0.00132 -0.00801 0.00071
11 12 0.02695 0.00230 -0.00145 0.00142 0.98086 0.00147 -0.00870 0.00076
12 13 0.02631 0.00224 -0.00127 0.00162 0.97914 0.00160 -0.00938 0.00082
13 14 0.02566 0.00218 -0.00093 0.00175 0.97743 0.00174 -0.01003 0.00089
14 15 0.02561 0.00217 0.00040 0.00175 0.97710 0.00176 -0.01013 0.00091
15 16 0.02220 0.00189 0.00070 0.00179 0.97657 0.00180 -0.01029 0.00092
16 17 0.01769 0.00151 0.00200 0.00232 0.97656 0.00180 -0.01030 0.00093
17 18 0.01320 0.00113 0.00329 0.00158 0.97626 0.00182 -0.01032 0.00094
18 19 0.01320 0.00113 0.00434 0.00081 0.97607 0.00184 -0.01032 0.00094
19 20 0.01312 0.00112 0.00432 0.00080 0.97575 0.00187 -0.01032 0.00093
20 21 0.00459 0.00039 -0.00175 0.00028 0.97574 0.00187 -0.01032 0.00093
21 22 0.00419 0.00036 -0.00201 0.00026 0.97571 0.00187 -0.01036 0.00093
22 23 0.00419 0.00036 -0.00201 0.00026 0.97563 0.00188 -0.01043 0.00093
23 24 0.00209 0.00018 -0.00351 0.00013 0.97559 0.00189 -0.01064 0.00092
24 25 0.00209 0.00018 -0.00351 0.00013 0.97557 0.00189 -0.01073 0.00092
25 26 0.00104 0.00009 -0.00425 0.00007 0.97557 0.00190 -0.01078 0.00092
11 57 0.00419 0.00036 -0.00200 0.00027 0.98243 0.00134 -0.00817 0.00071
57 58 0.00210 0.00019 -0.00350 0.00016 0.98243 0.00134 -0.00818 0.00071
10 35 0.00270 0.00023 -0.00304 0.00031 0.98453 0.00117 -0.00762 0.00070
35 36 0.00135 0.00012 -0.00401 0.00028 0.98453 0.00117 -0.00762 0.00070
8 42 0.13343 0.01195 -0.00200 0.00153 0.98686 0.00104 -0.00743 0.00065
42 43 0.13291 0.01190 -0.00177 0.00156 0.98516 0.00118 -0.00834 0.00073
43 44 0.13070 0.01177 -0.00217 0.00159 0.98283 0.00139 -0.00960 0.00084
Áng (rad)V (p.u)Q (p.u)P (p.u)Nodo 
env.
Nodo 
rec.
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Tabla 6.21: Resultado del flujo de carga probabilístico para el sistema de 69 nodos 
con adición de capacitores 
 
44 45 0.12858 0.01163 -0.00267 0.00171 0.98056 0.00159 -0.01084 0.00096
45 46 0.12828 0.01157 -0.00274 0.00176 0.96768 0.00275 -0.01563 0.00144
46 47 0.12657 0.01126 -0.00064 0.00160 0.96130 0.00334 -0.01790 0.00164
47 48 0.12572 0.01111 0.00150 0.00180 0.95881 0.00357 -0.01872 0.00171
48 49 0.11791 0.01043 -0.00071 0.00200 0.95585 0.00384 -0.01968 0.00179
49 50 0.11754 0.01036 0.01191 0.00321 0.95175 0.00424 -0.02135 0.00192
50 51 0.02385 0.00206 -0.00125 0.00154 0.95161 0.00425 -0.02144 0.00193
51 52 0.02145 0.00187 -0.00183 0.00164 0.95141 0.00426 -0.02157 0.00194
52 53 0.02145 0.00187 -0.00132 0.00159 0.95044 0.00434 -0.02217 0.00202
53 54 0.00443 0.00039 -0.00185 0.00028 0.95020 0.00437 -0.02247 0.00201
7 40 0.00330 0.00029 -0.00255 0.00082 0.98890 0.00087 -0.00638 0.00055
40 41 0.00027 0.00002 -0.00466 0.00080 0.98893 0.00087 -0.00648 0.00055
3 35 0.06363 0.00546 0.00062 0.00264 0.99995 0.00001 -0.00014 0.00001
35 36 0.06363 0.00546 0.00062 0.00264 0.99960 0.00006 -0.00096 0.00008
36 37 0.05769 0.00498 0.00023 0.00212 0.99855 0.00019 -0.00352 0.00029
37 38 0.02882 0.00255 -0.00238 0.00149 0.99843 0.00019 -0.00389 0.00032
2 27e 0.01391 0.00118 0.00245 0.00207 0.99998 0.00000 -0.00005 0.00000
27e 28e 0.01197 0.00102 0.00106 0.00212 0.99992 0.00002 -0.00017 0.00002
28e 65 0.01002 0.00086 0.00101 0.00165 0.99985 0.00003 -0.00024 0.00003
65 66 0.01002 0.00086 0.00174 0.00086 0.99982 0.00003 -0.00025 0.00003
66 67 0.00822 0.00070 0.00061 0.00049 0.99982 0.00003 -0.00026 0.00003
67 68 0.00642 0.00055 -0.00066 0.00037 0.99957 0.00005 -0.00063 0.00004
68 69 0.00633 0.00055 -0.00073 0.00037 0.99946 0.00007 -0.00078 0.00005
69 70 0.00633 0.00055 -0.00074 0.00037 0.99945 0.00007 -0.00080 0.00005
70 71 0.00588 0.00051 -0.00106 0.00034 0.99944 0.00007 -0.00081 0.00005
71 72 0.00588 0.00051 -0.00106 0.00034 0.99941 0.00008 -0.00087 0.00005
72 73 0.00294 0.00026 -0.00303 0.00017 0.99941 0.00008 -0.00087 0.00005
2 27 0.00686 0.00052 -0.00011 0.00037 0.99998 0.00000 -0.00005 0.00000
27 28 0.00491 0.00037 -0.00151 0.00026 0.99998 0.00001 -0.00010 0.00001
28 29 0.00296 0.00022 -0.00290 0.00015 0.99993 0.00001 -0.00020 0.00000
29 30 0.00296 0.00022 -0.00290 0.00015 0.99992 0.00001 -0.00022 0.00000
30 31 0.00296 0.00022 -0.00290 0.00015 0.99987 0.00002 -0.00030 0.00000
31 32 0.00296 0.00022 -0.00290 0.00015 0.99977 0.00003 -0.00051 0.00000
32 33 0.00191 0.00015 -0.00365 0.00011 0.99969 0.00005 -0.00096 0.00001
33 34 0.00045 0.00004 -0.00470 0.00003 0.99980 0.00006 -0.00141 0.00001
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Tabla. 6.22: Nodos candidatos para adición de capacitores determinados por el 
indicador de sensibilidad probabilístico 
Etapa de Optimización: Algoritmo Genético de Chu-Beasley: 
En esta etapa se sigue el procedimiento detallado en la sección 5.3 usando los 
nodos candidatos identificados en el proceso de construcción. Si se consideran 
todos los nodos del sistema como candidatos, el espacio de búsqueda sería de 
(2568=1.1479X1095) combinaciones posibles, siendo este problema de alta 
complejidad matemática. 
Nodo P(Cj=1) P(Cj=2) P(Cj=3) P(Cj=4) P(Cj=5) P(Cj=6) P(Cj=7) P(Cj=8) P(Cj=9) P(Cj=10) P(Cj=11) P(Cj=12) P(Cj=13) P(Cj=14) P(Cj=15)
5 0.1806 0.0821 0.0229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0.9215 0.6565 0.2559 0.0328 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0.1163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0.1035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.9883 0.5681 0.0684 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.8991 0.364 0.0196 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0.4264 0.0704 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0.1255 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0.168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0.3353 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.4947 0.014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0.7714 0.0366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0.5005 0.0258 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0.4737 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0.7511 0.0951 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0.1708 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0.8063 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0.4903 0.3294 0.1891 0.0835 0.0194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 1 0.9985 0.9945 0.9761 0.9215 0.5736 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0.9909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0.1497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0.2372 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0.1597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0.898 0.3323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0.5751 0.0421 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0.763 0.2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 1 1 0.967 0.6227 0.1253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9998 0.9967 0.9867 0.94 0.6392 0.2757
51 0.1946 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 1 1 0.9837 0.4893 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 1 0.0826 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Si se consideran los 68 nodos del sistema como candidatos a adición, se encuentran 
las soluciones mostradas en la tabla 6.23 donde v es el valor de función objetivo. 
 
Tabla 6.23: Soluciones obtenidas por el proceso de optimización utilizando todos 
los nodos del sistema como candidatos a adición. 
La mejor solución obtenida es la número 6 con un costo total v de $708,942 el cual 
representa una reducción de $372,773 y es una solución con costo menor a la 
presentada en [19] con un costo total v de $711,560. A pesar de encontrar 
soluciones de muy buena calidad bajo este concepto, el costo computacional para 
encontrarlas es muy alto por lo que se propone reducir el espacio de búsqueda 
utilizando los indicadores de sensibilidad. 
Utilizando el índice de sensibilidad determinístico 
Para el caso determinístico los nodos candidatos del problema son los enumerados 
en la tabla 6.20. Se consideran 23 variables de decisión, las cuales fueron elegidas 
como las mejores candidatas, logrando reducir así en gran cantidad el espacio de 
búsqueda (2523=1.421X1032 combinaciones posibles). La población inicial del 
algoritmo se construye con base en el indicador de sensibilidad y para 20 
individuos, obteniendo la mostrada en la tabla 6.24. 
Los niveles de infactibilidad se miden en una escala de 0 a 2, la tasa de mutación 
utilizada es del 6% y el criterio de diversidad se cumple entre cada par de 
individuos con 2 o menos genes iguales y el resto de genes diferentes. 
v 6 7 8 10 11 13 16 18 20 26 36 37 38 40 44 46 47 50 53 58 Δv
1 709178 3 3 2 3 2 5 2 1 2 20 4 372537
2 709014 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 20 4 1 372701
3 709008 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 20 4 1 372707
4 708988 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372727
5 708957 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372758
6 708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
Nodos
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Tabla 6.24: Población inicial de 20 individuos para 23 variables 
Al final del proceso se encuentra una serie de soluciones de muy buena calidad 
mostradas en la tabla 6.25 donde la mejor solución obtenida es la número 6 con un 
valor de función objetivo v=$708,942. Esta solución es  igual a la obtenida por el 
caso general por lo cual se justifica la utilización del indicador de sensibilidad dado 
que el espacio de búsqueda se redujo significativamente. 
 
Tabla 6.25: Mejores soluciones obtenidas por el proceso de optimización basado en 
el índice de sensibilidad determinístico 
 
6 8 9 10 11 13 16 18 20 26 34 36 37 38 40 44 46 47 49 50 53 58 73
1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1
2 1 2 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 2 2 2 2 1 0
3 3 3 0 2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 3 1 1 1 2 2 3 3 1 1
4 3 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 0 1 1 1 3 4 4 1 0
5 1 2 0 3 1 1 1 1 1 1 0 1 0 5 1 1 1 2 2 5 1 1 1
6 1 3 0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 0 1 1 2 1 6 2 1 0
7 1 1 0 3 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 7 3 1 1
8 1 2 0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 0 8 4 1 0
9 0 3 0 3 1 1 1 1 1 1 0 1 0 3 1 1 1 1 0 9 1 1 1
10 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4 1 0 0 1 1 9 2 1 0
11 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 5 0 0 0 2 2 10 3 0 1
12 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 1 0 1 3 11 4 0 1
13 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 2 4 12 1 0 0
14 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 1 1 13 2 0 1
15 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 0 0 0 2 2 1 3 0 0
16 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 1 3 2 4 0 1
17 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 5 0 0 0 2 4 3 1 0 0
18 2 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0 1 1 4 2 0 1
19 3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 5 3 0 0
20 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 1 3 6 4 0 1
Nodo
Individuo
v 6 8 10 11 13 16 18 20 26 36 37 38 40 44 46 47 49 50 53 58 Δv
1 709156 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 2 1 18 4 1 372559
2 709043 1 3 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 20 4 1 372672
3 709039 1 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372676
4 709010 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372705
5 709000 2 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372715
6 708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
Nodos
73 
 
Utilizando el índice de sensibilidad probabilístico 
Para el caso probabilístico los nodos candidatos del problema son los enumerados 
en la tabla 6.22. En este se consideran 35 variables de decisión, las cuales fueron 
elegidas como las mejores candidatas. El espacio de búsqueda respecto al completo 
es reducido a (2535=8.4703X1048) combinaciones posibles. Respecto al determinístico 
identifica 12 nodos más. La población inicial del algoritmo se construye con base 
en el indicador de sensibilidad, para 20 individuos. 
Los niveles de infactibilidad se miden en una escala de 0 a 2, la tasa de mutación 
utilizada durante el proceso es del 6% y el criterio de diversidad se cumple entre 
cada par de individuos con 2 o menos genes iguales y el resto de genes diferentes. 
Al final del proceso se encuentra una serie de soluciones de muy buena calidad 
mostradas en la tabla 6.26 donde la mejor solución obtenida es la número 6 con un 
valor de función objetivo v=$708,942 y una reducción de costos de $372,773. En este 
caso se obtiene la respuesta óptima de los casos anteriores, esto muestra que la 
configuración de instalación de capacitores obtenida utilizando el indicador de 
sensibilidad determinístico es adecuada si se consideran la variación de las cargas 
en el sistema. 
 
Tabla 6.26: Mejores soluciones obtenidas por el proceso de optimización basado en 
el índice de sensibilidad probabilístico 
En la tabla 6.27 se comparan los nodos candidatos para instalación de capacitores 
sugeridos en los tres distintos casos aplicados. En la tabla 6.28 se presenta un 
cuadro comparativo de las respuestas obtenidas utilizando las diferentes 
metodologías donde se aprecia que la reducción en la función objetivo con respecto 
al valor obtenido sin la adición de capacitores en los tres casos es cercana al valor 
máximo de $372,773.  
v 6 7 8 10 11 13 16 18 19 20 26 36 37 38 40 44 46 47 50 53 54 58 Δv
1 709250 1 1 3 3 1 4 3 4 1 2 20 3 1 372465
2 709237 1 1 3 3 1 4 2 5 1 2 20 3 1 372478
3 709003 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372712
4 709001 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372714
5 708986 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372729
6 708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
Nodos
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Tabla 6.27: Cuadro resumen de nodos candidatos para el sistema IEEE de 9 nodos 
 
Tabla 6.28: cuadro resumen de resultados para el sistema IEEE de 69 nodos 
1 46 46 46
2 47 47 47
3 48 48
4 49 49 49
5 5 50 50 50
6 6 6 51 51
7 7 52
8 8 8 53 53 53
9 9 9 54 54
10 10 10 40 40 40
11 11 11 41
12 12 35
13 13 13 36 36 36
14 14 37 37 37
15 15 38 38 38
16 16 16 27e
17 17 28e
18 18 18 65
19 19 66
20 20 20 67
21 68
22 69
23 70
24 71
25 72
26 26 26 73 73 73
57 27
58 58 58 28
35 29
36 30
42 42 31
43 43 32
44 44 44 33
45 34 34 34
Nodos candidatos 
para instalación de 
capacitores
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caso1: Todos los nodos, Caso2: Flujo deterministico, Caso3: Flujo probabilistico
Caso v 6 7 8 10 11 13 16 18 19 20 26 36 37 38 40 44 46 47 49 50 53 54 58 Δv
709178 3 3 2 3 2 5 2 1 2 20 4 372537
709014 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 20 4 1 372701
709008 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 20 4 1 372707
708988 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372727
708957 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372758
708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
709156 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 2 1 18 4 1 372559
709043 1 3 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 20 4 1 372672
709039 1 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372676
709010 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372705
709000 2 3 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 20 4 1 372715
708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
709250 1 1 3 3 1 4 3 4 1 2 20 3 1 372465
709237 1 1 3 3 1 4 2 5 1 2 20 3 1 372478
709003 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372712
709001 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372714
708986 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372729
708942 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1 1 1 20 4 1 372773
1
2
3
Nodos
Caso1: Todos los nodos, Caso2: Flujo deterministico, Caso3: Flujo probabilistico
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7 
Conclusiones 
 
 En este trabajo se utilizó el flujo de carga basado en la regla de la cadena 
como base en el desarrollo de un flujo de carga probabilístico que a su vez 
se aplicó en la solución del problema de ubicación óptima de capacitores en 
redes de distribución. 
 
 Cuando se requiere resolver muchos problemas de flujo de carga radial y 
para estos casos la topología del sistema permanece fija y los casos 
estudiados consideran solamente cambios en las inyecciones de potencia y 
después de efectuar un análisis comparativo, se concluye que el flujo de 
carga basado en la regla de la cadena supera a los flujos de carga utilizados 
comúnmente como son los de barrido iterativo y versiones de Newton 
Raphson. La principal característica del método de la cadena es que 
conforma la matriz jacobiana para el proceso y la misma permanece 
constante para otros casos, siempre y cuando la topología permanezca fija, 
otra característica es la de que la matriz jacobiana es simplificada en 
matrices de tamaño 2x2. 
 
 Las modificaciones sugeridas al procedimiento del flujo de carga basado en 
la regla de la cadena logra reducir el esfuerzo computacional en un 24% y 
siendo mayor la reducción para sistemas de gran tamaño. 
 
 Al resolver el problema de ubicación óptima de capacitores en un sistema 
de distribución se tiene un espacio solución de gran tamaño si se consideran 
todos los nodos del sistema como variables de decisión, por lo que se  utiliza 
el indicador de sensibilidad determinístico encontrando la solución óptima 
en un espacio solución de menor tamaño. 
 
 Los resultados del proceso utilizando el indicador de sensibilidad 
determinístico se comparan con los del indicador de sensibilidad 
76 
 
probabilístico, observándose que en ambos casos se obtiene la solución 
óptima. Por lo tanto se concluye que la configuración óptima de capacitores 
determinada utilizando el flujo de carga estático es adecuada en un sistema 
considerando variación en carga de 5%  y/o incertidumbre en la 
generación. 
 
7.1 Futuros trabajos de Investigación 
 El flujo de carga especializado desarrollado en el presente trabajo puede ser 
modificado para extender su análisis al modelo trifásico. 
 
 En el problema de ubicación óptima de capacitores puede ser considerada la 
instalación de capacitores variables y también pueden emplearse otras 
técnicas de optimización en la solución del problema.    
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Apéndice 
 
A 
Glosario 
A continuación se enumeran algunos términos empleados en este documento. 
1. Algoritmo Genético de Chu Beasley: Técnica metaheurística basada en 
la teoría fundamental de los algoritmos genéticos, pero presenta 
características especiales que lo convierten en un método más eficiente 
en la solución de problemas de gran complejidad. 
2. Breakpoint: Punto de quiebre de un nodo perteneciente a una malla en 
un sistema de distribución poco enmallado, al cual se le aplicarán 
inyecciones de corriente de igual magnitud y signo opuesto para 
compensar el flujo interrumpido por el quiebre.  
3. Factorización de Cholesky: Metodología de utilizada para la 
factorización de una matriz  simétrica y positiva definida de manera 
eficiente por medio de una matriz triangular inferior y una matriz 
triangular superior. 
4. Flujo de Carga: Es la solución para las condiciones operativas estáticas 
de un sistema eléctrico de potencia. 
5. Generación distribuida: es aquella que se conecta a la red de 
distribución de energía eléctrica y que se caracteriza por encontrarse 
instalada en puntos cercanos al consumo. 
6. Matriz de correlación: es una tabla de doble entrada para A B y C, que 
muestra una lista multivariable horizontalmente y la misma lista 
verticalmente y con el correspondiente coeficiente de correlación 
llamado lr ’ 
7. Método de Monte Carlo: Se denomina simulación de Montecarlo al 
experimento de generar números aleatorios de cualquier distribución de 
probabilidad o proceso estocástico para evaluar en forma numérica, 
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indirecta o artificial un modelo matemático que permite estimar el 
comportamiento de un sistema o proceso que involucra variables 
estocásticas 
8. Radialidad: Característica topológica de los sistemas eléctricos de 
distribución que tienen estructura en árbol. 
9. Técnicas Metaheurísticas de Optimización: Técnicas desarrolladas para 
la solución de problemas de optimización de alta complejidad para los 
cuales las técnicas exactas son ineficientes, y que encuentran soluciones 
de alta calidad sin garantizar el óptimo global. 
10. Variable aleatoria o variable estocástica: es una variable cuyos valores 
se obtienen de mediciones en algún tipo de experimento aleatorio. 
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B 
Cálculo de Ángulos de Fase 
Para realizar los cálculos  del procedimiento descrito en la sección 3.1.3 es 
necesario calcular los ángulos de fase de las tensiones nodales a partir de los 
resultados del flujo de carga utilizando la siguiente formulación: 
Si se tiene un par de nodos conectados por una línea como se muestra en la figura 
B.1. donde Vs es el nodo de envío y Vr es el nodo de recibo. 
Vs Vr
R+jX
Ps+jQs Pr+jQr
 
Fig. B.1: Rama conectada entre los nodos s y r 
Para el cálculo las partes real e imaginaria de las caídas de voltaje se utilizan las 
siguientes ecuaciones: 
re
im
RPs XQs
V
Vs
XPs RQs
V
Vs

 

 
                                               (B.1) 
Donde:  
R= valor de la resistencia de la línea s,r 
X= valor de la reactancia de la línea s,r 
Ps= flujo de potencia activa de la línea en el extremo de envío 
Qs= flujo de potencia reactiva de la línea en el extremo de envío 
Vs= magnitud de la tensión en el nodo de envío 
 
El valor del ángulo del voltaje en el nodo de recibo se calcula con la siguiente 
ecuación: 
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1tan
im
r s
s re
V
V V
  
  
   
  
                                         (B.2) 
Donde: 
r =ángulo del voltaje en el nodo de recibo 
s =ángulo de voltaje en el nodo de envío 
El proceso se realiza al finalizar el cálculo del flujo de carga iniciando desde el 
nodo slack cuyo valor de ángulo es de cero grados, y llegando hasta los nodos 
terminales. 
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C 
Sistemas de Prueba 
En esta sección se presentan los sistemas de prueba utilizados en el presente 
trabajo, todos son equivalentes monofásicos y sus unidades se presentan en por 
unidad (p.u.). 
C.1 Sistema IEEE de 9 nodos 
Presentado en [20] se muestra en la figura C.1 y sus datos se resumen en la tabla 
C.1 donde R y X son la resistencia y reactancia de cada línea, Pl y Ql son las cargas 
activas y reactivas asociadas a los nodos de recibo respectivamente. 
S/E
9 8 7 6 5 4 3 2 1
 
Fig. C.1: Sistema IEEE de 9 nodos 
 
 
Tabla C.1: Datos de Sistema IEEE de 9 nodos 
env. rec. R (p.u) X (p.u) Pl (p.u) Ql (p.u)
S/E 9 0.000976 0.003266 0.439560 0.109890
9 8 0.000111 0.004788 0.234114 0.081223
8 7 0.005906 0.009535 0.427616 0.106546
7 6 0.005526 0.004814 0.381749 0.439560
6 5 0.015692 0.013671 0.384615 0.143335
5 4 0.007164 0.006240 0.186335 0.026278
4 3 0.016263 0.009211 0.274725 0.014333
3 2 0.037945 0.021492 0.234114 0.031056
2 1 0.042283 0.023948 0.391782 0.047778
Sbase= 4.186 MVA
Vbase= 23 kV
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C.2 Sistema IEEE de 33 nodos 
Presentado en [22] se muestra en la figura C.2 y sus datos se resumen en la tabla 
C.2 donde R y X son la resistencia y reactancia de cada línea, Pl y Ql son las cargas 
activas y reactivas asociadas a los nodos de recibo respectivamente. 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33
 
Fig. C.2: Sistema IEEE de 33 nodos 
 
env. rec. R (p.u) X (p.u) Pl (p.u) Ql (p.u)
1 2 0.000575 0.000298 0.100 0.060
2 3 0.003076 0.001567 0.090 0.040
3 4 0.002284 0.001163 0.120 0.080
4 5 0.002378 0.001211 0.060 0.030
5 6 0.005110 0.004411 0.060 0.020
6 7 0.001168 0.003861 0.200 0.100
7 8 0.010678 0.007706 0.200 0.100
8 9 0.006426 0.004617 0.060 0.020
9 10 0.006489 0.004617 0.060 0.020
10 11 0.001245 0.000406 0.045 0.030
11 12 0.002336 0.000772 0.060 0.035
12 13 0.009159 0.007206 0.060 0.035
13 14 0.003379 0.004448 0.120 0.080
14 15 0.003687 0.003282 0.060 0.010
15 16 0.004656 0.003400 0.060 0.020
16 17 0.008042 0.010738 0.060 0.020
17 18 0.004567 0.003581 0.090 0.040
2 19 0.001023 0.000976 0.090 0.040
19 20 0.009385 0.008457 0.090 0.040
20 21 0.002555 0.002985 0.090 0.040
21 22 0.004423 0.005848 0.090 0.040
3 23 0.002815 0.001924 0.090 0.050
23 24 0.005603 0.004424 0.420 0.200
24 25 0.005590 0.004374 0.420 0.200
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Tabla C.2: Datos de Sistema IEEE de 33 nodos 
 
C.3 Sistema IEEE de 69 nodos 
Presentado en [21] se muestra en la figura C.3 y sus datos se resumen en la tabla 
C.3 donde R y X son la resistencia y reactancia de cada línea, Pl y Ql son las cargas 
activas y reactivas asociadas a los nodos de recibo respectivamente. 
 
S/E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31 32 33 34 35
68 69
66 67
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
51 52
47 48 49 50
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
 
Fig. C.3: Sistema IEEE de 69 nodos 
 
6 26 0.001267 0.000645 0.060 0.025
26 27 0.001773 0.000903 0.060 0.025
27 28 0.006607 0.005826 0.060 0.020
28 29 0.005018 0.004371 0.120 0.070
29 30 0.003166 0.001613 0.200 0.600
30 31 0.006080 0.006008 0.150 0.070
31 32 0.001937 0.002258 0.210 0.100
32 33 0.002128 0.003308 0.060 0.040
Sbase= 1 MVA
Vbase= 12.66 kV
87 
 
 
env. rec. R (p.u) X (p.u) Pl (p.u) Ql (p.u)
1 2 0.000031 0.000075 0.000000 0.000000
2 3 0.000031 0.000075 0.000000 0.000000
3 4 0.000094 0.000225 0.000000 0.000000
4 5 0.001566 0.001834 0.000000 0.000000
5 6 0.022836 0.011630 0.000260 0.000220
6 7 0.023778 0.012110 0.004040 0.003000
7 8 0.005753 0.002932 0.007500 0.005400
8 9 0.003076 0.001566 0.003000 0.002200
9 10 0.051099 0.016890 0.002800 0.001900
10 11 0.011680 0.003862 0.014500 0.010400
11 12 0.044386 0.014668 0.014500 0.010400
12 13 0.064264 0.021213 0.000800 0.000550
13 14 0.065138 0.021525 0.000800 0.000550
14 15 0.066011 0.021812 0.000000 0.000000
15 16 0.012266 0.004056 0.004550 0.003000
16 17 0.023360 0.007724 0.006000 0.003500
17 18 0.000293 0.000100 0.006000 0.003500
18 19 0.020440 0.006757 0.000000 0.000000
19 20 0.013140 0.004343 0.000100 0.000060
20 21 0.021313 0.007044 0.011400 0.008100
21 22 0.000873 0.000287 0.000530 0.000350
22 23 0.009927 0.003282 0.000000 0.000000
23 24 0.021607 0.007144 0.002800 0.002000
24 25 0.046720 0.015442 0.000000 0.000000
25 26 0.019273 0.006370 0.001400 0.001000
26 27 0.010806 0.003569 0.001400 0.001000
3 28 0.000275 0.000674 0.002600 0.001860
28 29 0.003993 0.009764 0.002600 0.001860
29 30 0.024820 0.008205 0.000000 0.000000
30 31 0.004380 0.001448 0.000000 0.000000
31 32 0.021900 0.007238 0.000000 0.000000
32 33 0.052347 0.017570 0.001400 0.001000
33 34 0.106566 0.035227 0.001950 0.001400
34 35 0.091967 0.030404 0.000600 0.000400
3 36 0.000275 0.000674 0.002600 0.001855
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Tabla C.3: Datos de Sistema IEEE de 69 nodos 
36 37 0.003993 0.009764 0.002600 0.001855
37 38 0.006570 0.007674 0.000000 0.000000
38 39 0.001897 0.002215 0.002400 0.001700
39 40 0.000112 0.000131 0.002400 0.001700
40 41 0.045440 0.053090 0.000120 0.000100
41 42 0.019342 0.022605 0.000000 0.000000
42 43 0.002558 0.002982 0.000600 0.000430
43 44 0.000574 0.000724 0.000000 0.000000
44 45 0.006795 0.008566 0.003922 0.002630
45 46 0.000056 0.000075 0.003922 0.002630
4 47 0.000212 0.000524 0.000000 0.000000
47 48 0.005310 0.012996 0.007900 0.005640
48 49 0.018081 0.044243 0.038470 0.027450
49 50 0.005129 0.012547 0.038470 0.027450
8 51 0.005790 0.002951 0.004050 0.002830
51 52 0.020708 0.006951 0.000360 0.000270
9 53 0.010856 0.005528 0.000435 0.000350
53 54 0.012666 0.006451 0.002640 0.001900
54 55 0.017732 0.009028 0.002400 0.001720
55 56 0.017551 0.008941 0.000000 0.000000
56 57 0.099204 0.033299 0.000000 0.000000
57 58 0.048897 0.016409 0.000000 0.000000
58 59 0.018980 0.006277 0.010000 0.007200
59 60 0.024090 0.007312 0.000000 0.000000
60 61 0.031664 0.016128 0.124400 0.088800
61 62 0.006077 0.003095 0.003200 0.002300
62 63 0.009047 0.004605 0.000000 0.000000
63 64 0.044330 0.022580 0.022700 0.016200
64 65 0.064951 0.033081 0.005900 0.004200
11 66 0.012553 0.003812 0.001800 0.001300
66 67 0.000293 0.000087 0.001800 0.001300
12 68 0.046133 0.015249 0.002800 0.002000
68 69 0.000293 0.000100 0.002800 0.002000
Sbase= 10 MVA
Vbase= 12.66 kV
